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1  Einleitung

Die Bayerische Staatsregierung hat im Jahr 2011 den Ausstieg des Freistaates aus der
Atomenergie bis zum Jahr 2022 beschlossen und die daraus entstehenden Herausforde-
rungen und Losungen im Bayerischen Energiekonzept ,,Energie innovativ* [1] beschrie-
ben. Ziel ist es unter anderem, die Stromerzeugung aus Erneuerbare Energien deutlich
schneller auszubauen und ihren Anteil am Gesamtstromverbrauch bis zum Jahr 2021 auf
mindestens 50 Prozent anzuheben. Der angestrebte massive Ausbau der Windenergie und
Photovoltaik fuhrt wetter- und tageszeitabhangig zu starken Schwankungen der Stromer-
zeugung. Zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit sieht das Bayerische Energie-
konzept zusatzlich zu bereits bestehenden gesicherten Kapazitaten (fossile, Wasser- und
Biomassekraftwerke) den Zubau neuer, hocheffizienter Gaskraftwerke mit einer Gesamt-
leistung von 4 GW elektrischer Leistung vor, die bei einer Benutzungsstruktur von ca.
3.600 h/a rund 14,4 Mrd. kWh Strom im Jahr erzeugen wirden.

Die Biogaserzeugung ware bei konsequenter und nachhaltiger Ausschépfung aller Poten-
tiale in der Lage zum Gelingen der Energiewende beizutragen. Insbesondere in Zeiten, in
denen Photovoltaikanlagen keinen Strom liefern, kdnnten Biogasanlagen mit einer flexib-
leren und bedarfsgerechteren Stromerzeugung zur Deckung der Stromnachfrage beitragen
und eventuelle Erzeugungsengpasse abmildern. Im Rahmen der Priifung des Bayernplans
wurde die Arbeitsgruppe 1 unter Leitung der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirt-
schaft beauftragt,

e das vorhandene und das zusatzlich erschlieBbare Potentiale der Biogaserzeugung ohne
weitere Ausdehnung des NawaRo-Anbaus zu bestimmen,

o die technischen Mdglichkeiten und Grenzen der flexiblen Stromerzeugung zu prifen,
sowie

o die Mehrkosten einer flexiblen Stromerzeugung zu quantifizieren.
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2  Arbeitsgruppe 1

Die Arbeitsgruppe 1 hat insgesamt viermal getagt und die Zwischenergebnisse der LfL
diskutiert. An den Sitzungen haben teilgenommen:

Sitzungen

02. Jul.|23. Jul.|27. Aug.|29. Okt.

Name Institution

Herr Aschmann Bayerische Landesanstalt fur Land- « «
wirtschaft (LfL), Freising

Herr Dr. Barthel Bund Naturschutz, Niirnberg X
Herr Batsch Thiiga Aktiengesellschaft, Minchen X
Herr Bugar agrikomp GmbH, Merkendorf X X
, VR Bank Rosenheim-Chiemsee eG,
Herr Blrger . X X X X
Rosenheim

Herr Carr Forschungsstelle flr Energiewirt- }
schaft (FfE), Miinchen

Bayerisches Landesamt flir Umwelt
Herr Ebertsch (LfU), Augsburg X X

Bayerische Landesanstalt fiir Land-
Herr Dr. Effenberger wirtschaft (LfL), Freising X X X

Bayerisches Staatsministerium fur

Herr Dr. Eichacker | Umwelt und Gesundheit (StMUG), X X X X
Miinchen

Herr Fischer Tyczka Totalgaz GmbH, Linden X

Herr Gehwolf querlscher Bauernverband (BBV), « « «
Mdinchen

Herr Geisberaer Geisberger Gesellschaft flir Energie- « «
g optimierung mbH, Schwindegg

Herr Graf Bayerische Landesanstalt fur Land- « « « «
wirtschaft (LfL), Miinchen

Frau Hartmann Technologie- und Forderzentrum « « y
(TFZ), Straubing

Bayerisches Staatsministerium fir

Herr Dr. Haug Umwelt und Gesundheit (StMUG), X

Miinchen
Herr Keymer Bayerische Landesanstalt fiir Land- « « « «
(Leiter der AG) wirtschaft (LfL), Miinchen

Herr Kick Baﬂyerlscher Bauernverband (BBV), « « «
Miinchen
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Name Institution Sitzungen
02. Jul.|23. Jul.|27. Aug.|29. Okt.
Herr Kleiner En.fergleagentur Energie Innovativ, x X
Mdinchen
Herr Kraus AgriKomp, Merkendorf X X X
Herr Niederlohner NQ'-AnI'agentechnlk GmbH, X
Meinheim
Herr Radlinger Erdgas Schwaben GmbH X X X X
Herr Dr. Rauh Fachverband Biogas e.V., Freising X X X X
Bayerisches Staatsministerium fur
Herr Dr. Reimann Umwelt und Gesundheit (StMUG), X X
Miinchen
Herr Scheckendorfer En.grgleagentur Energie Innovativ, « «
Miinchen
Bayerisches Staatsministerium fur
Herr Schilcher Ern&hrung, Landwirtschaft und X X X
Forsten (StMELF), Minchen
Bayerische Landesanstalt fiir Land-
Herr Strobl wirtschaft (LfL), Mlinchen X X X X
Bayerische Landesanstalt fiir Land-
Herr Dr. Weber wirtschaft (LfL), Freising X X
. Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Frau Winkler (LfU), Augsburg X X
. Bayerische Landesanstalt fur Land-
Herr Winkler wirtschaft (LfL), Mlinchen X X X
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3

Zusammenfassung der Ergebnisse

3.1 Zusatzlich erschliel3bares Methanpotential

Basis der Potentialabschatzung ist die Flachennutzung aus dem Jahr 2011. Folglich ist
das ausgewiesene zusatzlich erschlielbare Methanpotential ohne weitere Ausdehnung
des NawaRo-Anbaus zu erreichen.

Die Diskussion der Systemintegration von Biogasstrom bedarf stets einer differenzier-
ten Betrachtung der

0 von Biogasanlagen eingespeisten Strommenge (KWhej) sowie der

0 von Biogasanlagen maximal erreichbaren Einspeiseleistung (z. B. kW)
Sinngemall wird die Strommenge v. a. von der vorhandenen Methanmenge und dem
elektrischen Nutzungsgrad eines BHKW bestimmt, wéhrend die Einspeiseleistung
uberwiegend davon abhdangt, ob eine bestimmte Methanmenge beispielsweise in 24
Stunden oder mit einem leistungsstarkeren BHKW in nur 8 Stunden verstromt wird.
Die Angaben zu Strommengen und Einspeiseleistungen sind brutto, der Stromeigenbe-
darf der Biogasanlage ist nicht berticksichtigt.

Bei der Ausweisung des Potentials wurde bei Umristung einer Bestandsanlage von
Grundlast- auf Intervallbetrieb keine Nutzungsgraderh6hung angenommen, weil diese
zwar im konkreten Einzelfall beschrieben werden kann, jedoch bisher fir die bayeri-
schen Biogasanlagen keine statistisch belastbaren Nutzungsgrade bekannt sind. Einer
mdglichen Uberschitzung des Potentials wird so zuvorgekommen.

3.1.1 Ergebnis der Potentialanalyse Biogas
674 MW Aktuell installierte elektrische Nennleistung zum 31.12.2011

(Quelle: Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern)

840 Mio. Nm3 CH,4 Jahrlich zusétzlich erschlieSbares Methanpotential bis 2015

(bei unveranderter Flachennutzung)

Das zusétzliche erschlielbare Methanpotential belduft sich auf rund 840 Mio. Normku-
bikmeter Methan. Die Berechnungen basieren auf der Flachennutzung des Jahres 2011.

Riickgang des
Futterbaus bis 2011

Riickgang des
Futterbausbis 2015____
28%

Wirtschaftsdiinger

e 2011
26% 2 838,9

[Mio. Nm3 CH,]

0% I

ebenprodukte aus
der Verarbeitung /
material und Ernteneben Lebensmittel
Griinabfille 2011 rodukte 2011  konsum 2011
3% 36% 5%

Landschaftspflege

Abb. 1: Zusatzlich erschlieBbares Methanpotential in Bayern 2011 und 2015 (Flachen-

nutzung aus Basisjahr 2011)
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3.1.2 ErschlieBbare Strommengen und Anlagenleistungen im Grundlast- und Inter-
vallbetrieb

— Kurzfristiges Potential (2013), falls 100 % der BGA in den Intervallbetrieb wechseln:
7.610 GWhg, Kurzfristig jahrlich verfugbare Strommenge aus Biogas
2.607 MW Mittelfristig verfligbare Anlagenleistung mit 8/24-h-Intervallbetrieb

— Mittelfristiges Potential (ab 2015), falls 100 % der BGA in den Intervallbetrieb wech-
seln:

8.486 GWhg Mittelfristig jahrlich verfligbare Strommenge aus Biogas
2.907 MW Mittelfristig verfligbare Anlagenleistung mit 8/24-h-Intervallbetrieb

— Mittelfristiges Potential (ab 2015), falls 50 % der Bestandsanlagen in den Intervallbe-
trieb wechseln und 50 % des zuséatzlichen Potentials fiir Intervallbetrieb neu erschlos-
sen wird:

6.939 GWhg, Mittelfristig jahrlich verfligbare Strommenge aus Biogas
1.454 MW Mittelfristig verfligbare Anlagenleistung mit 8/24-h-Intervallbetrieb
337 MW Verfligbare Anlagenleistung im Grundlastbetrieb
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ErschlieBbare Strommengen und Anlagenleistungen (Grundlast- und Intervallbe-
trieb)

Stromerzeugung (per annum) Anlagenleistung
[GWhe] maximal [MWe]

Annahmen zur Umrechnung:

Lo)
.0
- Grundlastbetrieb: 8.000 [Vbh/a] 7 7 &
8/24-h-Int lIbetrieb: 2.920 [Vbh/ = N g - =
- -h-Intervallbetrieb: 2. [Vbh/a] S § g § g E cg
- Hi Methan: 9,968 [kWh/Nm3CH,] o 5 « 5 « 0 = 9]
— o E o E o 2 =
- Elektrischer Nutzungsgrad: 37 % = & ® & ® S I =
o o | £2 | 52 © < E
- Ohne Effizienzsteigerung durch Umrus- 8 E 8 E 8 g € § § §
tung der Bestandsanlagen auf Intervallbe- @ Q e Q e g o ;‘g S
. g N 2 N oo 7] 'z 9 T 2
trieb n + + " 5 & o &
[GWhe] [GWhe] [GWhe] [GWhe] [MW¢] [MWe]
ALLE I 5.392 2.218 876 8.486 I 1.061 2.907 I
Bereits erschlossenes Methanpotential
5.392 5.392 674 1.847
(Bestandsanlagen zum 31.12.2011)
Zusatzlich erschliel3bares
) 2.218 876 3.094 387 1.060
Methanpotential
Wirtschaftsdunger 875 875 109,4 299,8
Nebenprodukte aus der Verarbeitung und
) 140 140 17,4 47,8
dem Lebensmittelkonsum
Erntenebenprodukte 1.109 1.109 138,6 379,7
Landschaftspflegematerial
94 94 11,8 32,3
und Grunabfélle
Ruckgang des Futterbaus bis 2011/2012
Ruckgang des Futterbaus bis 2015 876 876 109,5 300,0

3.2 Verfahrenstechnische Konsequenzen (bei derzeit verflgbarer
Technik)

3.2.1 Modoglichkeiten zur Anpassung der Biogaserzeugung:

— Modulationsmdglichkeiten der Gaserzeugung (untertdgig) gering.

— Saisonale Anpassung der Gaserzeugung in gewissen Grenzen denkbar.
3.2.2 Madoglichkeiten zur Kofeuerung fossiler Brennstoffe

— Kein Einsatz von Flussiggas (LPG) sinnvoll.

— BHKW mit Zlndstrahl-Motor: Kofeuerung von Biodiesel/RME/Pflanzenél mdglich,
beliebig Uber den Zinddlanteil von ca. 5 % hinaus.

— BHKW mit Gas-Otto-Motor: Biogasbetrieb oder Betrieb mit 100 % Erdgas.

3.2.3 Madaglichkeiten zur Regelung eines einzelnen BHKW

— Regelbereich ohne nennenswerten Effizienzverlust: 75 % - 100 % der Nennleistung
(Teillastbetrieb).
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3.2.4 Modoglichkeiten zur Regelung der BHKW-Leistung (Teillastbetrieb)
— Regelbereich ohne nennenswerten Effizienzverlust: 75 % - 100 % der Nennleistung.

3.2.4.1 Details

Tab. 1: Mdoglichkeiten und Grenzen der Modulation der Gaserzeugung

Gasproduktionsrate Reaktionszeit

[%] [h]
Intermittierende Beschickung 70-100 4-5
Selektive Beschickung 100 - 150 2-3

Tab. 2: Mdoglichkeiten und Grenzen der Modulation der Verstromung

Zundstrahl-Motor (ZS) Gas-Otto-Motor (GOM)
Teillastbetrieb Bereich: 75 - 100 % Bereich: 75 - 100 %
Solobetrieb ,,fossil* Anteil: 0 - 100 % 0 oder 100 %
Parallelbetrieb ,,CH,-fossil* Bereich: 5 - 100 % -
Einsatz von fossilen Brennstoffen | () Erdgas (x) Erdgas
(solo, parallel) ( ) Flussiggas (LPGY) () Fliissiggas (LPGY)
Einsatz von Biokraftstoffen (x ) Biodiesel / RME? ( ) Biodiesel / RME?
(solo, parallel) (x) Pflanzendl () Pflanzendl

1) LPG: Liquefied Petroleum Gas
2)  RME: Rapsmethylester

3.3 Okonomische Konsequenzen

Letztendlich scheint ein Intervallbetrieb mit einmal pro Tag 8 Vollbenutzungsstunden
oder zweimal pro Tag jeweils 4 Vollbenutzungsstunden eine aus derzeitiger technischer
Sicht vertretbare Losung zu sein. Zwar erhoht sich prinzipiell mit zunehmender Verkdr-
zung der Laufzeiten der Instandhaltungsaufwand der Aggregate und vermindert sich die
Effizienz der BHKW, aber durch eine Temperierung des Motors auf ca. 60°C lassen sich
diese Effekte abmildern. Praktische Erfahrungen bzw. gesicherte Daten gibt es dazu aller-
dings auch bei den BHKW-Herstellern nicht.
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3.3.1 Umristung von Bestandsanlagen auf den Intervallbetrieb

Auf der Basis der Kalkulationsansatze betragt das Saldo aus Kosten der Umstellung und
Mehrerlésen sowie eingesparten Kosten -0,34 bis 3,50 Cent pro Kilowattstunde einge-
speisten Stroms. Engt man den Bereich der Nutzungsgradsteigerung auf einen realisti-
schen Bereich ein, liegen die Betrage in einem Korridor von 0,33 bis 2,83 Ct/kWhg. Am
teuersten ist die Umstellung der 50-kW¢-Klasse mit 2,83 Ct/kWh, wenn der komplette
Gasspeicher (540 m?3) und ein Pufferspeicher fiir 70 % der erzeugten Wéarme (33 m3) neu
gebaut werden muss. Mit 0,33 Ct/kWhg lasst sich die MalRnahme am kostengunstigsten
fur eine 300-kWe¢-Anlage realisieren, die nur 60 % des notwendigen Gasspeichervolu-
mens (1.756 m3) ergdnzen muss und einen Pufferspeicher fiir lediglich 30 % der Warme
(Nutzvolumen 71 m8) bendtigt.

Unter realistischen Annahmen ist die Umstellung auf den Intervallbetrieb fiir eine Biogas-
anlage ékonomisch nicht sinnvoll, wenn keine héheren Einnahmen generiert werden kon-
nen.

Allerdings haben alle umstellungswilligen Bestandsanlagen die Mdglichkeit - sofern das
EEG in seiner derzeitigen Form zum Zeitpunkt der Umstellung noch Giltigkeit haben
sollte - in die Direktvermarktung nach § 33a bis § 33i EEG 2012 zu wechseln und sich fir
10 Jahre die Flexibilitatspramie nach § 33i EEG 2012 zu sichern. Nach den derzeitig gul-
tigen Berechnungsvorgaben (Anlage 5 zum EEG 2012) waren die hier diskutierten Anla-
gen berechtigt, fur die Halfte der installierten Leistung diese Kapazitatskomponente zu be-
anspruchen. Eine 500-kW¢-Anlage kann dann unter sonst gleichen Annahmen mit einem
Zusatzgewinn von mehr als 20.000 €/a rechnen. Fur eine Anlage der 300-kWe-Klasse
sollten mindestens 18.000 €/a iibrig bleiben. Der Uberschuss einer 150-kWe-Anlage liegt
in einer GrélRenordnung von 4.500 €/a und mehr. Kleinere Anlagen erzielen nicht in je-
dem Szenario einen Uberschuss.

Ein Investitionszuschuss konnte fur Kleinanlagen einen zusétzlichen Anreiz schaffen. Die
Forderung miisste sich am Einzelfall orientieren, um massive Uberforderungen maglichst
zu vermeiden. Wirde man beispielsweise die nachgewiesenen Anschaffungskosten fir die
Verstarkung des Netzanschlusses, den Zubau des Gasspeichers und des Warmepufferspei-
chers durch einen einmaligen Investitionszuschuss in Héhe von 25 % (Anlagen der 100
kW, -Klasse) bzw. 60 % (Anlagen der 50-kW¢-Klasse) subventionieren, ware es flr kleine
Anlagen aus 6konomischer Sicht interessant in die Direktvermarktung zu wechseln.

Derzeit ist allerdings eine landesfinanzierte Subvention der Pufferspeicher nicht er-
forderlich, da das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) den Neu- und
Ausbau von Warmespeichern auf der Basis des KWKG [82] fordern kann.

Der Umstieg in die Direktvermarktung ist aber mit einer Reihe von Hirden verbunden, die
vor allem Betreiber kleinerer Biogasanlagen abschrecken.

3.3.2 Neuanlagen der 50-kW¢-Klasse im Intervallbetrieb (150 kW¢ inst. Leistung)

Die Stromerzeugungskosten - ohne Bertcksichtigung der Substratkosten - von Neuan-
lagen, die auf Intervallbetrieb ausgelegt sind, liegen je nach Investitionsvolumen in einem
Bereich von 22 bis 26 Ct/kWhg. Unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ist davon
auszugehen, dass Stromerzeugungskosten (einschlie3lich der Substratkosten) von weniger
als 30 Ct/kWhg auch mit einem Substratmix aus Wirtschaftsdiingern, Erntenebenproduk-
ten und Gras kaum zu erreichen sind.
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Die Vergutung fur kleine Anlagen, die 2013 erstmals an das Netz gehen, betragt ca.
21 Ct/kWhg. Die Inanspruchnahme der Vergitung fir kleine Gulleanlagen in Héhe von
24,50 Ct/kWhg, ist wegen der Uberschreitung der Leistungsgrenze von 75 kW installierter
elektrischer Leistung nicht mdglich.

3.4 Ausblick

Die Studie konzentriert sich auf die aktuelle Situation sowie die kurzfristigen Potentiale
und Mdglichkeiten bis 2015. Die beschriebene bedarfsgerechtere Stromeinspeisung von
Biogasanlagen wird als pareto-optimal angesehen und ist kurzfristig umsetzbar. Daher
konnte sie im Rahmen der Energiewende durchaus der nachste Schritt in die richtige Rich-
tung sein. Szenarien, die weit in die Zukunft reichen, sind nicht zielfihren, da derzeit we-
der die Rahmenbedingungen flr den Ausbau der Erneuerbaren Energien noch die mogli-
chen Anpassungsstrategien der Verbraucher vorhersehbar sind.

Das zusétzlich erschlieBbare Methanpotential kann nicht nur von neuen kleinen
,Gulleanlagen®, sondern auch durch die Erweiterung vorhandener Biogasanlagen genutzt
werden.

Die Studie basiert auf Anlagentechnik, die fir Grundlastbetrieb optimiert ist. Sollte tat-
séchlich ein Markt fur bedarfsgerecht einspeisende Biogasanlagen entstehen, sind kurz-
fristig deutliche Innovationen zu Effizienz und Funktionalitat zu erwarten.

Zur Integration der in Intervallen betriebenen Biogasanlagen ins Stromsystem kdnnten
einzelne Biogasanlagen zu einer Vielzahl von ,virtuellen Kraftwerken* zusammengefasst
werden. Durch das zeitlich unterschiedliche Zu- und Abschalten einzelner virtueller
Kraftwerke waren viele Einspeiseszenarien denkbar. Welche Szenarien sind fur eine aus
technischer Sicht optimale Netzintegration sinnvoll? Fragen dieser Art kdnnen nur von der
Arbeitsgruppe 2 (,,Stromsystemintegration®) beantwortet werden.
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4 Begriffsbestimmungen

4.1 Ackerflache

Zur Ackerflache zahlen samtliche Fl&chen, die regelmaRig umgebrochen oder wenigstens
oberflachlich bearbeitet werden. Der Umbruch kann in groReren Abstanden als jahrlich er-
folgen. Wechselgrinland oder Flachen, auf denen Egartwirtschaft betrieben wird, sind
Ackerflachen. [2]

4.2 Bemessungsleistung

Bemessungsleistung einer Anlage ist der Quotient aus der Summe der in dem jeweiligen
Kalenderjahr erzeugten Kilowattstunden und der Summe der vollen Zeitstunden des je-
weiligen Kalenderjahres abzuglich der vollen Stunden vor der erstmaligen Erzeugung von
Strom aus erneuerbaren Energien durch die Anlage und nach endgltiger Stilllegung der
Anlage (nach EEG 2012 § 3 Nr. 2a [80]).

4.3 Dauergrunlandflache

»Flachen, die durch Einsaat oder auf naturliche Weise (Selbstaussaat) zum Anbau von
Gras oder anderen Grinfutterpflanzen genutzt werden und mindestens 5 Jahre lang nicht
Bestandteil der Fruchtfolge des landwirtschaftlichen Betriebs waren, ausgenommen FIla-
chen im Rahmen von Stilllegungsregelungen...“[4]. ,,Grunland ist durch menschliche Ein-
flisse entstanden und keine natirliche Vegetationsform Mitteleuropas“[5].

4.4 Potential

Der Begriff ,,Potential* wird in vielen Fachgebieten verwendet und unterschiedlich abge-
grenzt. Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden folgende Potentialbegriffe unterschieden
(vgl. Abb. 2):

Das theoretische Potential beschreibt quantitativ die erzeugte Biomasse, die flr eine wei-
tere Nutzung potentiell zur Verfligung steht.

Das nutzbare Potential umfasst den Anteil des theoretischen Potentials, der nach Abzug
der Ernte- bzw. Erfassungs-, Transport- und Lagerverluste oder aufgrund anderweitiger
Aspekte (z. B. Humusversorgung des Bodens, fachrechtliche Restriktionen) als potentiell
nutzbarere Biomasse verbleibt.

Das verfligbare Potential ist der Saldo aus nutzbarem Potential und bereits in der Nutzung
befindlichem Biomasseaufkommen.

Das erschlielbare Potential ergibt sich aus der Multiplikation des verfugbaren Potentials
mit einem Schétzfaktor. Dieser ,,Mitmachfaktor* ist ein subjektiver Schatzwert flr die Be-
reitschaft innerhalb der Landwirtschaft, Biomasse bereitzustellen.
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TheoretiSCheS POtentlaI (Biomasse-Ertrag, Gulleanfall,..)
I @ Verluste (Ernte-, Transport-, Lager-)
Technisches Potential

1 @™ Nicht nutzbar (z.B. wegen ,guter fachlicher Praxis“, Humusbilanz,
Restriktionen aus fachrechtlicher Sicht u.v.m.)

Nutzbares Potential

@™ Anderweitige (bereits vorhandene) Nutzung
(z.B. Einstreu, aktuelle Biogaserzeugung)

(Noch) Verfugbares Potential
l @ .Mitmachfaktor*

Erschliel3bares Potential

Abb. 2: Der Potentialbegriff
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5 Vorhandene Biogaserzeugung - Ergebnisse der Biogasbe-
treiber-Datenbank (BBD)

5.1 Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung

Mit dem Projektnamen ,Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern* beauftragte das
BayStMELF im Oktober 2005 das LfL-Institut fur Agrar6konomie, den fur die Jahre 2005
und 2006 vorliegenden Biogasanlagen-Bestand zu ermitteln. Aufgrund der wachsenden
Bedeutung der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung wurde die Statistik tber die Projekt-
laufzeit hinaus weitergefuhrt. Fur das Jahr 2009 konnten die Zahlen zur Anzahl und instal-
lierten elektrischen Nennleistung der bayerischen Biogasanlagen erstmalig auf Landkreis-
ebene ausgewiesen und im Internet verdffentlicht werden. Die Statistik wird seitdem jahr-
lich jeweils zum Stichtag 31. Dezember des Jahres erstellt und im Internet allen Interes-
senten zur Verfligung gestellt (vgl. http://www.lfl.bayern.de/ilb/technik/35144/).

Da der BayernPlan einerseits das Strom-Einspeise-Potential durch die Flexibilisierung der
vorhandenen Biogasanlagen einbezieht, zum anderen vorhandene Biogasanlagen bereits
Teile des aktuell nutzbaren NawaRo-Potentials verwerten und damit einschranken, musste
die Statistik kurzfristig und auRerplanméRig um Informationen zum Substrateinsatz, den
Behalterbestand, die Gasspeicherkapazitit sowie zur Warmenutzung erganzt werden. Mit
der dafur notwendigen und auBerordentlichen Datenerfassung beauftragte das
BayStMELF die AELF und v. a. die neu eingestellten Mitglieder aus dem Expertenteam
»LandSchafftEnergie*. Die Ergebnisse finden sich in den folgenden Kapiteln.

Im Wesentlichen beruhen die Informationen der BBD auf Angaben der Anlagenbetreiber
und wurden aus methodischer Sicht im Rahmen einer Expertenbefragungen erfasst. Die
im BayernPlan verarbeiteten Informationen aus der BBD beziehen sich bei Anlageneigen-
schaften auf den Stichtag 31. Dezember 2011 (z. B. BHKW-Nennleistung) und bei Men-
genangaben auf das Kalenderjahr 2011 (z. B. eingesetzte Substratmenge). Der Stand der
Information - die letztmalige Aktualisierung - ist der 1. September 2012,

Die meisten der ausgewiesenen Informationen werden auf ganze Zahlen gerundet. Folge-
richtig ergibt die Rundung des exemplarischen Zahlenwerts 0,3 eine 0. Zu allen Auswer-
tungen wird der Umfang der Stichprobe angegeben.

5.2 Kennzahlen

Die Aussagen der BBD bauen auf die in Tab. 3 vorgestellten Kenngré3en auf. Aufgrund
der Zunahme der Biomethan-Einspeiseanlagen wird die Leistungsangabe der Biogasanla-
gen zukinftig nicht mehr als ,installierte elektrische Nennleistung®, sondern als ,installier-
te elektrische Aquivalenzleistung‘ ausgewiesen. Die Aquivalenzleistung bericksichtigt
sowohl die Nennleistung der Verstromungsanlagen (mit BHKW) als auch die Leistung der
Biomethan-Einspeiser (ohne BHKW), wobei die Biomethan-Einspeiseleistung in eine
vergleichbare Verstromungsleistung umgerechnet wurde, die in der Offentlichkeit als Uib-
liche Grolienangabe verstanden wird.
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Tab. 3 BBD - Kennzahlen zur Erstellung der Statistik

Bezeichnung Einheit Anmerkung

Anzahl Biogasanlagen [n] Berucksichtigt werden alle Biogasanlagen, die zum
Stichtag dem Betriebszustand ,,in Betrieb* oder ,,in
Bau“ zuzuordnen sind. Der Betriebszustand einer
Biogasanlage wird fur die Statistik direkt erfasst.

Bemessungsleistung [kWel Die Bemessungsleistung nach EEG 2012 ,,..ist der
Quotient aus der Summe der im jeweiligen Kalender-
jahr erzeugten Kilowattstunden und der Summe der
vollen Zeitstunden des jeweiligen Kalenderjahres ab-
zlglich der vollen Stunden vor der erstmaligen Er-
zeugung von Strom aus erneuerbaren Energien durch
die Anlage und nach endgdltiger Stilllegung der An-

lage” [3].
Biomethan- [Nm3 CH4/h] | Die Leistung einer Biogasanlage, die in ein offentli-
Einspeiseleistung ches Gasnetz Biomethan einspeist, wird mit der

durchschnittlichen Biomethan-Einspeiseleistung je
Stunde beschrieben. Die Biomethan-Einspeiseleistung
einer Biogasanlage wird fur die Statistik direkt er-

fasst.
Installierte elektrische [kWe] Die installierte elektrische Nennleistung einer Bio-
Nennleistung gasanlage ergibt sich aus der Summe der elektrischen

Nennleistungen der einzelnen BHKW. Die installierte
elektrische Nennleistung beschreibt lediglich, wie viel
Leistungskapazitét installiert ist, macht jedoch keine
Aussagen zum Umfang und der Art der Nutzung. Die
installierte elektrische Nennleistung einer Biogasan-
lage wird fir die Statistik direkt erfasst.

Installierte elektrische [KWei squ] Um die Biomethan-Einspeiseanlagen mit Direktver-
Aquivalenzleistung stromungsanlagen vergleichen zu kénnen, wird die
Biomethan-Einspeiseleistung in eine aquivalente in-
stallierte elektrische Nennleistung umgerechnet. Die
Umrechnung beriicksichtigt einen elektrischen Nut-
zungsgrad von 37 %, eine theor. Volllaststundenzahl
von 7.500 Jahresstunden sowie den Heizwert von Me-
than. Die Summe aus der umgerechneten Biomethan-
Einspeiseleistung und der installierter elektrischer
Nennleistung einer Anlage ergibt die Kennzahl Instal-
lierte elektrische Aquivalenzleistung.

Nutzvolumen  eines [m3] Das Nutzvolumen eines Behalters bezieht sich auf
Behélters den aus technischen Grinden maximal nutzbaren
Rauminhalt eines Behalters.

Heizwert von Methan [kWh*Nm™! | Bei den vorliegenden Berechnungen wurde als Heiz-
wert von Methan 9,968 kWh je Nm?3 angenommen.
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5.3 Anlagenbestand

Zum 31.12.2011 listet die BBD fur Bayern 2.372 Biogasanlagen mit einer elektrischen in-
stallierten Aquivalenzleistung von insgesamt 674 MW, squ. Die Abb. 3 zeigt die raumliche
Verteilung der Biogasanlagen zum 31.12.2011. [17]

Biogas in Zahlen
Bayernzum 31.12.2011
Installierte elektrische
Aquivalenzleistung Stichtag: 31.12.2011

N . Q2017
. Keine Angabe Stand: 01.09.2012

© 0- 150 KWeyaqu

O 151 — 500 kWe; aqu Anmerkung:
@ 501 - 1.000 KWel.aqu -Zahlen sind als Mindestwerte zu verstehen
‘{‘ @® >1.001 KWel. 40 - Dieinstallierte elektrische Aquivalenzleistung
EEn berticksichtigt Direktverstromungsanlagen und
Biomethan-Einspeiseanlagen
Quelle:

©opyright 2012, Bayerische
Landesanstalt fur Landwirtschaft,
Biogasanlagen-Betreiber-Datenbank
Bayern (BBD), Miinchen

Auswertung; Martin Strobl, LfL-Agrarékonomie
Visualisierung: Martina Halama, LfL-Agrar6konomie

Rickfragen
Martin Strobl

LfL-Agrardkonomie
bbd @LfL.bayern.de

Abb. 3: BBD - Raumliche Verteilung der Biogasanlagen unter Angabe der installierten
elektrischen Aquivalenzleistung [KWe aqu] - Bayern zum 31.12.2011

Anmerkung: Stichprobenumfang: n=2.372
Bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten

Bereits in Abb. 3 sind Regionen mit hoherer Biogasanlagendichte erkennbar. Diese wer-
den in den 3 Karten der Abb. 4 deutlicher sichtbar. Die installierte elektrische
Aquivalenzleistung wurde dabei mit der Gesamtflache, der landwirtschaftlich genutzten
Flache (LF) sowie der Ackerflache (AF) der jeweiligen Gemeinde ins Verhaltnis gesetzt.
Die Visualisierung der installierten elektrischen Aquivalenzleistung bezogen auf die
Ackerflache kann besonders in griinlandbetonten Gemeinden (z. B. Voralpenland) ein ver-
zerrtes Bild wiedergeben: Biogasanlagen produzieren ihre Substrate nicht nur auf Acker-
flachen, sondern gerade in Grunlandregionen verstarkt auf Dauergrinland. Eine hohere
Biogasanlagendichte je Hektar AF resultiert daher nicht aus dem héheren Gesamtumfang
der NawaRo-Erzeugung, sondern aus dem geringen Anteil der Ackerflache an der gesam-
ten landwirtschaftlich genutzten Flache. Ein direkter Riickschluss auf die Intensitat des
z. B. viel diskutierten Maisanbaus ist daher basierend auf diese Abbildungen nicht még-
lich. Die Karten in OriginalgroRe finden sich im Anhang (ab Seite 188).
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Referenz: Gemeindeflache Referenz: LF Referenz: AF

Abb. 4: BBD - Installierte elektrische Aquivalenzleistung [KWe squ] bezogen auf die Ge-
samtflache, die landwirtschaftlich genutzte Flache (LF) sowie die Ackerflache
(AF) einer Gemeinde - Bayern zum 31.12.2011

Anmerkung: Stichprobenumfang: n=2.246 (95 %)
Bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten

5.4 Substrateinsatz

Zu 1.240 bayerischen Biogasanlagen mit 358 MW 44, liegen in der BBD fiir das Kalen-
derjahr 2011 validierte Zahlen zum Substrateinsatz vor. Die Statistik zum 31.12.2011
weist flir Bayern 2.372 Biogasanlagen aus [17]. Die Stichprobe umfasst damit 52 % der
Biogasanlagen und 53 % der installierten elektrischen Aquivalenzleistung.

In der BBD erfasste Substrateinsatzmengen sind als Frischmasse ,.frei Eintrag“ zu verste-
hen. Im Sinne ,frei Eintrag” sind bei den ausgewiesenen Substratmengen bereits alle Ern-
te-, Lager- und sonstigen Verluste berticksichtigt, es handelt sich um die tatsachlich einge-
setzten Massen an der ,,Fermenterkante”. Die Weiterverrechnung der Substratmassen zu
Methanvolumina basiert auf substratartspezifischen Annahmen (vgl. Tab. 4).

Tab. 4: BBD - Annahmen zur Umrechnung der eingesetzten Substratmassen zum Me-

thannormertrag

Substratart Theoretischer Methanertrag **
[Nm3 CH4/t FM]
Maissilage 106*
Grassilage 113*
GPS 103*
Koérner 320*
Rindergllle 13*
Rindermist 50*
Schweinegiille 11*
Schweinemist 50*
Gefliigeltrockenkot 99*
Sonstige 72*

Anmerkung: * Gerundet auf ganze Zahlen

** Methanertrdge nach KTBL [72]. Bei Grassilage wurde ein von KTBL abweichender TM-Anteil angenommen.
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Alle oben erwéhnten 1.240 Substratangaben bestanden eine Validierung tber den theoreti-
schen Methannormertrag. Die Validierung dieser Substrateinsatzmengen vergleicht auf
der Ebene der Einzelanlage den theoretischen Gasertrag mit der BHKW-Leistung unter
Berlicksichtigung eventuell vorhandener Ziindstrahlmotoren (Zindéleinsatz). Die zur Va-
lidierung notwendigen Annahmen sind mit den Annahmen zur Umrechnung von der Bio-
methan-Einspeiseleistung auf die Installierte elektrische Aquivalenzleistung identisch
(Begriff vgl. Kapitel 5.2). Konkret werden ein durchschnittlicher elektrischer BHKW-Nut-
zungsgrad von 37 %, ein eventueller energetischer Zunddlanteil von 8 % sowie jahrlich
7.500 Vollbenutzungsstunden (= theoretische Volllaststunden) angenommen. Weicht unter
diesen Annahmen der theoretische Methanertrag, errechnet aus den Substratmengen, vom
theoretisch benotigten Methanvolumen fir den BHKW-Betrieb um weniger als 40 % ab,
so liegt eine valide Substratmenge vor. Zur Einordnung dieses Grenzwertes von 40 %
wird auf die in Abb. 5 links gezeigte KTBL-Auswertung zur relativen Substratausnutzung
verwiesen [72]. Ebenfalls in Abb. 5 sind die Validierungsergebnisse der Stichprobe als
BoxPlot dargestellt (rechte Grafik). Demnach liegen die Betreiberangaben beim Ist-Soll-
Vergleich im Median bei 100 %. Im Mittel sind die Substratangaben der Stichprobe um
0,8 % hoher als erwartet. Die Halfte der Substratangaben weichen weniger als 12 % vom
erwarteten Wert ab.
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Abb. 5: Relative Substratausnutzung nach KTBL (links) und Box-Plot zur Validierung
der Betreiberangaben zum Substrateinsatz in der BBD (rechts)

Quelle: Relative Substratausnutzung nach KTBL (links): [72], S. 29
Box-Plot (rechts): eigene Abbildung

Der als Massen- sowie Energie-Prozent ausgewiesene Substratmix wird in Tab. 5 be-
schrieben und in Abb. 6 und Abb. 7 veranschaulicht. Wahrend sich die Abbildungen aus-
schlielich auf die Stichprobe beziehen, wird in der Tabelle die Stichprobe fiir das Kalen-
derjahr 2011 (358 MW squ) auf alle bayerischen Biogasanlagen (674 MWg squ) hochge-
rechnet [17].
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Tab.5: BBD - Substrateinsatz der Biogasanlagen - Bayern zum 31.12.2011 - Stichprobe
und Hochrechnung auf Grundgesamtheit zum Stichtag

BBD-Stichprobe 2011

Bayern (n=358 MW squ)

BBD-Hochrechnung 2011
Bayern (N=674 MWe| aqu)

Masse ,frei Eintrag®  Theor. Methanertrag Masse ,frei Eintrag" Theor. Methanertrag
[%] [%] [Mio. t FM] [Mio. Nm3 CH4]

Maissilage 44 60 8,4 887
Grassilage 10 14 1,9 212
GPS 8 11 15 156
Koérner 1 5 0,2 74
Rindergdlle/-mist 28 6 5,4 87
Schweinegille/-mist 6 1 1,2 14
Géflﬂgeltrockenkot/- 5 5 0.3 o
mist

Sonstige 1 1 0,3 21

Anmerkung: Gerundet auf ganze Zahlen (Ausnahme: Masse ,,frei Eintrag*)

Bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
Bitte Annahmen zur Berechnung der theor. Gasertrage beriicksichtigen

Laut Stichprobe setzten die bayerischen Biogasanlagen im Kalenderjahr 2011 zu 36 Mas-
sen-% Reststoffe aus der Tierhaltung (Wirtschaftsdlinger) ein. Das brige Substrat stammt
mit 62 Massen-% Uberwiegend aus dem Anbau von NawaRo (vgl. Spalte Masse ,,frei Ein-

trag®).

Ganzpflanzen-

silage (GPS)
8%

Maissilage

Schweinegulle/-

Korner __ Sonstiges
1% 1%

44%

mist
6%

Gefligeltrocken-

kot/-mist
2%

Abb. 6: BBD - Prozentuale Anteile im Substratmix (nach Massenanteil, ohne
Kofermente) der Biogasanlagen - Bayern zum 31.12.2011

Anmerkung: Stichprobenumfang: n=1.240 (52 %); n=358 MWel (53 %)
Gerundet auf ganze Zahlen
Bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
Die Abbildungen zu den Regierungsbezirken befinden sich im Anhang
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Beim ,,energetischen Substratmix“ nehmen die Wirtschaftsdiinger nur 9 % ein, wéhrend
die NawaRo 90 % des Methanertrags liefern.

Sonstiges Rindergulle/-mist
%
1% Schwelnegulle/ 6%
Korner ni:;]t Geflugeltrocken-
5% _\ kot/-mist

2%

’!’P

Ganzpflanzen-
silage (GPS)
11%

Maissilage
60%

Abb. 7: BBD - Prozentuale Anteile im Substratmix (nach Methanertrag, ohne
Kofermente) der Biogasanlagen - Bayern zum 31.12.2011
Anmerkung: Stichprobenumfang: n=1.240 (52 %); n=358 MWel (53 %)
Gerundet auf ganze Zahlen

Bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
Die Abbildungen zu den Regierungsbezirken befinden sich im Anhang

Der durch die BBD-Auswertung berechnete Substrateinsatz gilt flr bereits vorhandene
Biogasanlagen. VVor allem die Zahlen zur im Kalenderjahr 2011eingesetzten Menge an
Wirtschaftsdlinger, Maissilage und Grassilage werden in den Kapiteln zum jeweiligen Me-
thanpotential aufgegriffen, plausibilisiert und eingerechnet.

5.5 Behélter und Biogasspeicherkapazitat

5.5.1 Nutzvolumen

In der BBD konnen anlagenbezogene Betreiberangaben zu Behaltern erfasst werden, wo-
bei jeder Behalter mit 4 Informationen beschrieben wird:

— Nutzvolumen (in der Einheit m3)

— Funktion: Fermenter (beheizt) oder Garrestlager

— Abdeckung vorhanden (ja/nein)

— Integrierte Biogasspeicherkapazitat (in der Einheit m3)

Zu 1.937 der 2.372 Biogasanlagen (82 %) liegen Zahlen zum Behéltervolumen und der in-
stallierten Leistung vor. Das Behaltervolumen ist dabei als Nutzvolumen zu verstehen und
berucksichtigt alle am Standort der Biogasanlage vorhandenen Vorgruben und Garbehalter
(inkl. Garrestlager). Lagerstétten fr Substrate sind nicht enthalten.

Mit knapp 95 % verfligt der Gberwiegende Teil der Biogasanlagen tber ein aufsummiertes
Nutzvolumen zwischen 1.000 und 10.000 Kubikmeter. Bei zwei Drittel der Biogasanlagen
weisen die Behalter zusammen weniger als 5.000 Kubikmeter auf (vgl. Abb. 8).
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Abb. 8: BBD - Verteilung der Biogasanlagen nach vorhandenem Behaltervolumen -

Quelle:
Anmerkung:

Bayern zum 31.12.2011

LfL-Agrarokonomie, Biogas-Betreiber-Datenbank, Miinchen 2012

Stichprobenumfang: n=1.937 (82 %); n=622 MWel (92 %)

Gerundet auf ganze Zahlen

Das Behdltervolumen ist als sog. ,,Nutzvolumen* zu verstehen und berticksichtigt alle am Standort der Biogasanlage
vorhandenen Vorgruben und Garbehélter (inkl. Garrestlager). Lagerstatten fiir Substrate sind nicht enthalten.

Bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten

Mit zunehmender Anlagenleistung nimmt das spezifische Behéltervolumen ab. Die Stich-
probe zeigt hier eine deutliche GroRendegression auf (vgl. Abb. 9). Wahrend Anlagen in
der GroRenklasse von 0 bis 100 kW 4, je Kilowatt Aquivalenzleistung ungefahr 25 Ku-
bikmeter Nutzvolumen aufweisen, reduziert sich dieser Wert fur Anlagen mit mehr als
700 KWej squ auf 10 Kubikmeter je Kilowatt Aquivalenzleistung.
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Abb. 9: BBD - Spezifisches Behaltervolumen der Biogasanlagen nach Leistungsklasse -
Bayern zum 31.12.2011

Quelle: LfL-Agrarokonomie, Biogas-Betreiber-Datenbank, Miinchen 2012

Anmerkung: Stichprobenumfang: n=1.937 (82 %); n=622 MW, (92 %)
Das Behaltervolumen ist als sog. ,,Nutzvolumen* oder zu verstehen und beriicksichtigt alle am Standort der Biogas-
anlage vorhandenen Vorgruben und Gérbehélter (inkl. Garrestlager). Lagerstétten fur Substrate sind nicht enthalten.
Bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten

5.5.2 Biogasspeicherkapazitat

Fur 448 der 2.372 Biogasanlagen liegen neben der Anlagenleistung auch alle Informatio-
nen zu den Behdltern vor. Abb. 10 stellt die spezifische Biogasspeicherkapazitat nach
Leistungsklassen dar und zeigt durch die Summe Aquivalenzleistung der Klasse deren je-
weilige Bedeutung in der Stichprobe auf. Der Uberwiegende Teil der vorhandenen Biogas-
speicherkapazitat stammt von behélterintegrierten Speichern (z. B. Gashauben). Die
durchschnittliche Biogasspeicherkapazitét der Stichprobe liegt bei 4,35 m? je kW squ.

Diese Stichprobe stellt eine Auswahl von sehr gut mit Biogasspeichern ausgestatteten
Biogasanlagen dar. In der BBD sind die Planer oder Hersteller von Biogasanlagen nicht
explizit gespeichert oder der einzelnen Biogasanlage zuordenbar. Aus Erfahrung realisie-
ren viele Planer und Hersteller die Biogasanlagen nach ihrem ,,eigenen Stil*“. So versehen
manche Hersteller alle Géarbehalter konsequent mit Gashauben, andere setzen beinahe
ausnahmslos auf Stahlbetondecken. Diese Stichprobe mit 448 Biogasanlagen kann aus
sachlogischer Sicht nicht auf die Grundgesamtheit aller 2.372 bayerischen Biogasanlagen
hochgerechnet werden. Dennoch: Bei 448 bayerischen Biogasanlagen lag zum 31.12.2011
etwa die Halfte der Biogasspeicherkapazitat fur eventuellen BHKW-Intervallbetrieb vor.
Die 448 Biogasanlagen standen dabei fiir 19 % der Einzelanlagen und 25 % der installier-
ten elektrischen Nennleistung in Bayern.
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Abb. 10: BBD - Vorhandene Biogasspeicherkapazitat nach Leistungsklasse - Bayern zum
31.12.2011 - Stichprobe 1 mit 448 Biogasanlagen

Quelle: LfL-Agrarokonomie, Biogas-Betreiber-Datenbank, Miinchen 2012
Anmerkung: Stichprobenumfang: n=448 (19 %); n=166 MW, (25 %)

Zur Hochrechnung der Biogasspeicherkapazitat aller bayerischen Biogasanlagen kann auf
eine grolere Stichprobe mit 1.023 Biogasanlagen zurtickgegriffen werden (vgl. Abb. 11).
Sie beschreibt 43 % der Biogasanlagen und 53 % der Anlagenleistung. Gegenuber der
oben erwahnten Stichprobe mit 448 Biogasanlagen kommen weitere 575 Anlagen dazu,
die zwar vollstandige Angabe zum Nutzvolumen, zur Funktion und zur Abdeckung haben,
zu denen jedoch keine Zahl zur behé&lterintegrierten Biogasspeicherkapazitét vorliegt. Da-
mit verteilt sich die ,,gesicherte” Biogasspeicherkapazitat der 448 auf die nun 1.023 Bio-
gasanlagen. Es ergeben sich die in Abb. 11 dargestellte verringerte Biogasspeicherkapazi-
tat. Die Stichprobe mit der verringerten aber gesicherten Biogasspeicherkapazitat repra-
sentiert 53 % der bayerischen Anlagenleistung.
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Abb. 11: BBD - Vorhandene Biogasspeicherkapazitat nach Leistungsklasse - Bayern zum
31.12.2011 - Stichprobe 2 mit 1.023 Biogasanlagen

Quelle: LfL-Agrarokonomie, Biogas-Betreiber-Datenbank, Miinchen 2012
Anmerkung: Stichprobenumfang: n=1.023 (43 %); n=359 MW, (53 %)

5.5.3 Behaltertyp und -abdeckung

In der BBD sind zum Stichtag 31.12.2011 zu 1.895 Biogasanlagen 6.620 einzelne Behal-
ter mit 8,5 Mio. m3 Nutzvolumen erfasst. Die durchschnittliche Biogasanlage der Stich-
probe besitzt demnach gerundet 3,5 Einzelbehalter mit einem durchschnittlichen Nutzvo-
lumen von ungefahr 4.500 m3 Nutzvolumen.

In Abb. 12 wird die Aufteilung nach Behdltertyp dargestellt. Das linke Diagramm zeigt
die relativen Anteile nach Behélteranzahl, die rechte entsprechend nach Behéltervolumen.
Demnach ordneten die Anlagenbetreiber ihre einzelnen Behélter zu 56 % (nach VVolumen:
53 %) der Kategorie Fermenter, zu 32 % (nach VVolumen 35 %) der Kategorie Garrestlager
und zu 12 % (nach Volumen: 12 %) keiner der beiden Kategorien zu.

Allerdings konnen einzelne Betreiber die Definition Fermenter unterschiedlich auslegen.
Erfahrungsgemal’ wird in der Praxis aus Garrestlagern direkt der Garrest entnommen und
damit in diesen Behaltern im Laufe des Jahres der Fullstand abgesenkt.

Die als Fermenter klassifizierten Behalter sind mit grof3er Sicherheit abgedeckt, die Kate-
gorie Garrestlager lasst diesen Riickschluss nicht eindeutig zu. Daher wurde explizit zu je-
dem Einzelbehélter abgefragt, ob eine Abdeckung vorhanden ist. Das Ergebnis findet sich
in Abb. 13.

Wie Abb. 13 ebenfalls zeigt, sind laut Stichprobe 75 % der Behalter mit 81 % des Nutzvo-
lumens abgedeckt. Bei 21 % der Behélter mit 16 % des Nutzvolumens ist die Abdeckung
unbekannt und lediglich bei 4 % der Behalter mit 3 % des Nutzvolumens liegt keine Ab-
deckung vor. Die Abb. 12 differenziert die abgedeckten Behalter dartiber hinaus nach In-
formationen zur behalterintegrierten Biogasspeicherkapazitét. Bei 30 % des Nutzvolumens
ist gesichert eine behalterintegrierte Biogasspeicherkapazitat vorhanden, bei 48 % ist dies
unbekannt.
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Anteile nach Behalteranzahl Anteile nach Behaltervolumen
(n=6.620) (n=8,5 Mio. m3)
unbekannt unbekannt
12% 12%

Fermenter
Garrestlager 53%

35%

Abb. 12: BBD - Typ der einzelnen Behalter - Bayern zum 31.12.2011

Anteile nach Behéalteranzahl Anteile nach Behaltervolumen
(n=6.620) (n=8,5 Mio. md)

21% 23% 3% 16% 0%
4%
3%

Abdeckung vorhanden, Biogasspeicherkapazitat vorhanden

) m Abdeckung vorhanden, Biogasspeicherkapazitat nicht vorhanden
B Abdeckung vorhanden, Biogasspeicherkapazitdt unbekannt
B Abdeckung nicht vorhanden

Abdeckung unbekannt

Abb. 13: BBD - Abdeckung der einzelnen Behalter - Bayern zum 31.12.2011

Quelle: LfL-Agrarékonomie, Biogas-Betreiber-Datenbank, Miinchen, 2012



44 Vorhandene Biogaserzeugung - Ergebnisse der Biogasbetreiber-Datenbank (BBD)

5.6 BHKW

5.6.1 Typ des Verbrennungsmotors

Zu 3.494 BHKW von 2.227 Biogasanlagen ist die elektrische installierte Nennleistung be-
kannt. Abb. 14 zeigt, wie sich der Typ des Verbrennungsmotors auf die einzelnen Leis-
tungsklassen verteilt. Insgesamt betrachtet sind 11 % der Motoren Zundstrahler und 65 %
Gas-Otto-Motoren. 23 % der Verbrennungsmotoren haben die Anlagenbetreiber nicht né-

her spezifiziert.
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Lef;tg?gt?;ﬁg&? e ZS GOM unbekannt
[KWe] [%] [%] [%6]

Alle 11 65 23
<=100 27 53 20
101 - 200 6 73 21
201 -300 26 53 21
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W BHKW mit Gas-Otto-
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B BHKW mit Zlindstrahl-
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Abb. 14: BBD - Motortyp der BHKW - Verteilung anteilig nach elektrisch installierter
Nennleistung - Bayern zum 31.12.2011

Quelle: LfL-Agrarokonomie, Biogas-Betreiber-Datenbank, Miinchen 2012
Anmerkung: Stichprobenumfang: n=3.494 BHKW
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5.6.2 Reserve- und Satelliten-BHKW

Die Aufteilung der 3.394 BHKW nach Standard-, Reserve- und Satelliten-BHKW zeigt
Abb. 15. Mit 92 % wird der Uberwiegende Teil der installierten elektrischen BHKW-
Nennleistung im ,,Standard* betrieben. Es handelt sich hierbei in der Regel um stromge-
fuhrte BHKW im Grundlastbetrieb. Gut 5 % der gesamten BHKW-Leistung entfallen auf
sogenannte Satelliten-BHKW, die h&ufig wérmegeflhrt betrieben werden. Rund 3 % der
BHKW-Leistung klassifizieren die Anlagenbetreiber als Reserve-BHKW-Leistung. Mit
einer Ausnahme waren alle BHKW eindeutig zuordenbar. Das BHKW mit Doppelnen-
nung wurde der Kategorie Satellit zugeschlagen.

Neben der Aufteilung nach der Einsatzart zeigt Abb. 15 auch die Verteilung des Verbren-
nungsmotortyps auf die einzelnen Kategorien. Nicht in den Abbildungen enthalten ist die
BHKW-Leistung nach Einsatzart. Die Auswertungen ergaben eine durchschnittliche in-
stallierte elektrische Leistung von 109 kW flr Standard-BHKW und 113 kW fiir Re-
serve-BHKW. Satelliten-BHKW haben eine durchschnittliche Leistung von 303 kW in-
stalliert.

Reserve- Satelliten- & 700
=]
BHKW ] I
B';I;W 5% ﬁ 600 Typ unbekannt
0 c
N = 500 | - mzs _
2
2= 400 - HGOM _—
Q 9
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Abb. 15: BBD - Aufteilung der BHKW nach Einsatzart und Typ - Bayern zum 31.12.2011

Quelle: LfL-Agrarokonomie, Biogas-Betreiber-Datenbank, Miinchen 2012

Anmerkung: Stichprobenumfang: n=3.494 BHKW
ZS = BHKW mit Zundstrahl-VVerbrennungsmotor
GOM = BHKW mit Gas-Otto-Verbrennungsmotor

5.7 Externe Warmenutzung

Bei 1.206 der 2.372 Biogasanlagen (51 %) ist die Art der Warmenutzung angegeben (vgl.
Abb. 16). Mehrfachnennungen waren moglich. Der Grofteil der Biogasanlagen nutzt
demnach die Warme extern zum Heizen von Geb&auden (95 %) und/oder zur Trocknung
von Gutern (35 %). Nur 3 der 1.206 Biogasanlagen gaben an, Kalte aus der Abwérme zu
erzeugen. Die Bedeutung der sonstigen Nutzung (5 %) lasst sich nicht n&her einordnen. Es
wird vermutet, dass es sich hierbei berwiegend um Prozesswéarme fur Gewerbebetriebe
handeln konnte.
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Abb. 16: BBD - Haufigkeitsverteilung zur Art der externen Warmenutzung bei Biogasan-
lagen - Bayern zum 31.12.2011

Quelle: LfL-Agrarokonomie, Biogas-Betreiber-Datenbank, Miinchen 2012

Anmerkung: Stichprobenumfang: n=1.206 (51 %); n=376 MW, (56 %)
Gerundet auf ganze Zahlen
Bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
Die Abbildungen zu den Regierungsbezirken befinden sich im Anhang
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6  Potentialabschatzung - Biogas

Ziel der Abschatzung ist es, die noch erschlieBbaren Potentiale (siehe Kap. 4.1) aus Wirt-
schaftsdiingern, nicht mehr flr die Versorgung von Rauhfutterfressern benétigten Grin-
landaufwiichsen, pflanzlichen Nebenprodukten und Reststoffen bzw. Bioabfallen zu quan-
tifizieren. Dem Untersuchungsauftrag entsprechend sind diese Substrate, die mit der Nah-
rungs- und Futtermittelerzeugung nicht oder nur geringfiigig um die Flache konkurrieren,
vorrangig flr die Biogaserzeugung zu nutzen.

Die ausgewiesenen Potentiale lassen sich, darauf sei vorsorglich hingewiesen, nicht so zu
interpretieren, dass Biogasanlagen, ungeachtet der dkonomischen Sinnhaftigkeit, aus-
schlieRlich mit diesen Inputmaterialen zu betreiben sind.

6.1 Wirtschaftsdiinger

Grundlage der Abschatzung des Potentials aus Wirtschaftsdiingern der einzelnen Tierarten
sind einzelbetriebliche Daten des Mehrfachantrags 2011 (InVeKoS) [6], die soweit erfor-
derlich durch Experteneinschéatzungen erganzt wurden. Die ausgewiesenen Wirtschafts-
diinger- und Einstreumengen basieren auf den Tabellenwerten des Leitfadens flr die Din-
gung von Acker- und Griinland [10].

6.1.1 Wirtschaftsdiinger aus der Rinderhaltung

Fur das Jahr 2011 ergibt sich aus den InVeKoS-Tierdaten einen Durchschnittsbestand von
3.356.743 Rindern (siehe Tab. 6). In den vergangenen fiinf Jahren hat sich die Zahl der
Milch- und Mutterkiihe um rund 3 Prozent oder 38.000 Tiere vermindert. Der Bestand an
mannlichen Rindern ist im gleichen Zeitraum um 8,4 Prozent (ca. 38.000 Rinder) zurtick-
gegangen, wahrend die Abnahme bei den weiblichen Tieren nur 1,8 Prozent betrug.

Tab. 6: Rinderbestand in Bayern 2011 [6]

Rinder
insgesamt] davon
Milchkihe Kalber weibliche Rinder mannliche Rinder
bis 0,5 | 0,5 bis| 1 bhis 2 >2 Mutter4 0,5bis1| 1bis2 >2
Jahre | 1Jahr| Jahre Jahre kihe Jahr Jahre | Jahre
[n] [n] [n] [n] [n] [n] [n] [n] [n] [n]
3.356.743 1.216.654| 509.832|292.341 569.351| 274.945 | 61.694| 182.940 | 232.881| 16.105

Der Strukturwandel setzt sich bei den Milchviehbetrieben weiter fort. Gegentiber der letz-
ten BestandsgroRenzéhlung 2009 ist der Anteil der Bestdnde mit 50 und mehr Kiihen von
13,9 % auf 17,5 % im Jahr 2011 angestiegen. Dort stehen nunmehr 40,2 % aller Milchku-
he [7]. Nach wie vor ist die zahlenméaRig gréfite Gruppe die Gruppe der Milchviehhalter
mit 30 bis 49 Kihen, die ca. 30 % der rund 1,2 Mio. Milchkihe halten. Bestdnde mit we-
niger als 30 Kiuhen nehmen seit Jahren ab. Die Wachstumsschwelle bei den kuhhaltenden
Betrieben liegt bei einer BestandsgroRe ab 40 Kihe. Die Strukturentwicklung bei den
Milchviehbetrieben hat unmittelbar auch Auswirkung auf die Struktur der Rindermastbe-
triebe. Von knapp 31.000 Rindermastern im Jahre 2010 waren nur 16 % spezialisierte Be-
triebe mit einem Durchschnittsbestand von 40 Bullen. Die Wachstumsschwelle liegt bei
der GroRenklasse ab 150 Tiere. Im Jahr 2010 waren in dieser GroRenklasse 228 Betriebe.
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Entgegen dem Trend bei Kuhhaltern nahm die Zahl der gro3eren Rindermastbetriebe nur
unwesentlich zu [8].

Statistische Kennwerte zu Haltungsverfahren, die auf Regierungsbezirksebene vorliegen,
erlauben eine gewisse Differenzierung und Regionalisierung in Stallplatze, die Wirt-
schaftsdiinger (WiDu) in Form von Gille oder Mist liefern (siehe Tab. 7). Die in der Sta-
tistik ausgewiesenen Stallplatze mit ,,anderen Haltungsverfahren* haben nur eine geringe
Bedeutung. Die entsprechenden Stallplatze sind den mistliefernden Haltungsverfahren zu-
geordnet. Analog zum Anteil der Stallplatze auf Regierungsbezirksebene erfolgte die Zu-
ordnung auf Landkreis- und Gemeindeebene.

Tab. 7:  Anteil der Stallplatze mit Gulle und Mist in Bayern [9]

Anbinde- Anbinde- Andere
Stallplatze [Laufstall /Laufstall Haltungs-
Gulle Festmist verfahren

Milchkiihe 85,35 % 14,23 % 0.42 %
Bayern

Rinder ohne Milchkiihe? | 65,18 % 32.15 % 267 %

Milchkiihe 84,59 % 12,52 % 2.89 %
Oberbayern

Rinder ohne Milchkiihe? | 66,81 % 30.91 % 2.29 %

Milchkiihe 84,65 % 11.82 % 3.53%
Niederbayern

Rinder ohne Milchkiihe? | 70,64 % 27.19 % 217 %

Milchkiihe 87,94 % 9,93 % 2.13 %
Oberpfalz

Rinder ohne Milchkiihe” | 63,70 % 34.84 % 1.45 %

Milchkiihe 78,30 % 17.95 % 3.75%
Oberfranken

Rinder ohne Milchkiihe® | 53,20 % 37.98 % 8.82 %

Milchkiihe 83,39 % 16,22 % 0,40 %
Mittelfranken

Rinder ohne Milchkiihe® | 64,08 % 33.94 % 1.98 %

Milchkiihe 70,52 % 0.00 % 29.48 %
Unterfranken

Rinder ohne Milchkiihe? | 54,44 % 43,27 % 2.29 %

Milchkiihe 90,29 % 9.53 % 0,18 %
Schwaben

Rinder ohne Milchkiihe? | 67,09 % 30.46 % 245 %

1) Kélber und Jungrinder, ménnliche Rinder sowie andere Kiihe.

Die Kihe konnten anhand zusétzlicher einzelbetrieblicher Informationen in Milchkihe
und Ammen- bzw. Mutterkiuhe differenziert ausgewiesen werden. Somit konnte der
WiDu-Anfall von Milchkihen entsprechend dem Griunlandanteil zugeordnet werden.
Auch der Einfluss der Weidehaltung auf das WiDU-Aufkommen ist beruicksichtigt. Laut
Statistik haben 16 % der Milchkiihe und rund 13 % der sonstigen Rinder Weidegang (sie-
he Tab. 8). Das WiDu-Aufkommen, auf Betriebsebene berechnet, wurde entsprechend
dem Anteil der Tiere und der Weidestunden pro Jahr linear gekirzt. Es ist zu vermuten,
dass mit diesem Vorgehen das WiDu-Potential groRerer Tierhaltungen unterschatzt wird.
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Eine weitergehende Differenzierung ist aber auf Grund der lickenhaften Statistik nicht
mdoglich. Tab. 9 zeigt das WiDu-Aufkommen in Bayern. Die auf Landkreisebene aggre-
gierten Mengen sind in Anhang-Tab. 94 zusammengestellt. Die Gesamtgullemenge liegt
um rund 1,0 % unter dem in der Statistik ausgewiesenen Stichprobenwert fur das Jahr
2010 [13]. Aufgrund sinkender Tierzahlen ist diese Abweichung plausibel. Fur Festmist
ist kein tierartspezifischer statistischer Kennwert verfugbar.

Tab. 8: Weidehaltung von Rindern und Milchkiihe in Bayern nach BestandsgroRenklas-
sen — Erhebungsjahr 2009 [11][12]

Betriebe Milchkiihe Betriebe Rinder ohne Milchkiihe
mit ... bis... mit ... bis ...
. Weidedauer Weidedauer
Milch- . . .
kiihen Anteil Rindern Anteil
Weidegang | [Wo.] | [Tage] Weidegang | [Wo.] | [Tage]
1-9 -- 21 12 1-9 0,8 % 27 9
10-19 2,9 % 22 12 10-19 2,4 % 25 9
20-49 9,5 % 21 11 20 - 49 -- 23 9
50-99 2,8 % 17 13 50-99 27 % 24 8
100 - 199 -- 16 12 100 - 199 0,7% 24 11
20 - 499 -- 20 - 499 -- 24 12
>500 -- - - >500 0,0 % 27 )
Gesamt 16,0 % 21 12 Gesamt 13,2 % 24 9

Tab.9: Theoretisches WiDii-Potential aus der Rinderhaltung in Bayern 2011%

Gulle? Festmist®
insgesamt davon Insgesamt davon
Milchkihe | Rinder? Milchkihe | Rinder®
m*/Jahr m*/Jahr m*/Jahr t/Jahr t/Jahr t/Jahr
Bayern insgesamt 38.965.272 | 24.949.519 | 14.015.753 | 4.878.175| 1.648.573|3.229.602
Oberbayern 11.484.242 | 7.332.100| 4.152.142| 1.388.244 514.152| 874.092
Niederbayern 5.753.927| 3.316.650| 2.437.278 679.291 232.585| 446.706
Oberpfalz 5.421.711| 3.548.549| 1.873.162 664.100 189.013| 475.087
Oberfranken 2.540.167| 1.749.166 791.001 494,196 188.355| 305.840
Mittelfranken 3.719.073| 2.286.371| 1.432.702 532.234 176.981| 355.254
Unterfranken 1.070.471 585.413 485.058 294.265 94969 | 199.297
Schwaben 8.975.680| 6.131.270| 2.844.410 825.844 252519 | 573.326

1) WiDu-Anfall nach [10]
2) Gullemit7,5% TM
3) Festmist mit 25 % TM

4) Mutter- bzw. Ammenkiihe liefern Festmist
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Der gesamte WiDu aus der Rinderhaltung — das theoretische Potential — wird als Substrat
fur die Biogaserzeugung nicht nutzbar sein. Zum einen ist wegen des Strukturwandels
auch in den kommenden Jahren von einer moderaten Abnahme der Rinderhaltung auszu-
gehen. So prognostiziert beispielsweise eine Studie zur Nutzung von Grunland zur Bio-
gaserzeugung [26] bis 2020 einen Ruckgang der Milchkiihe um etwa 200.000 Tiere und
ein Absinken des gesamten Rinderbestandes um 16,5 Prozent auf 2,8 Mio. Rinder. Eine
gesicherte Aussage Uber die weitere Entwicklung der Milcherzeugung in Bayern ist aller-
dings auf Grund des Auslaufens der Milchquotenregelung zum 31. Mérz 2015 nicht még-
lich. Zum anderen brauchen kleine Hofbiogasanlagen mit einer Bemessungsleistung (siehe
Kap. 4.1) von rund 50 kW zur Substratversorgung ca. 1.000 t Rindergulle, wenn ca. 50
Masseprozent des Inputmaterials aus Gulle bestehen soll. Dafiir sind BestandgréRRen ab ca.
50 GV - etwa 30 Milchkiihe mit Nachzucht - erforderlich.

Zur Ableitung des fur die Biogaserzeugung mittelfristig nutzbaren Potentials wurden des-
halb in einem weiteren Rechenschritt unter sonst gleichen Annahmen, nur Rinderbstande
ab 50 GV berucksichtigt. Auf Grund dieser Restriktion sinkt das nutzbare Gulle- und
Festmistpotential auf knapp 68 % bzw. 65 % des theoretischen Potentials (siehe Tab. 10
und Anhang-Tab. 95).

Tab. 10: Nutzbares WiDii-Potential aus der Rinderhaltung in Bayern 2011"

— Tierbestande > 50 GV
Giille? Festmist®
insgesamt davon insgesamt Davon
Milchkiihe | Rinder® Milchkilhe | Rinder®
m*/Jahr m*/Jahr m*/Jahr t/Jahr t/Jahr t/Jahr

Bayern insgesamt 26.317.311|17.142.973| 9.174.338| 3.153.660| 1.133.973|2.019.687
Oberbayern 7.788.091| 5.002.314| 2.785.777 922.140 351.751| 570.389
Niederbayern 3.815.927| 2.223.809| 1.592.118 430.419 156.249| 274.171
Oberpfalz 3.664.369| 2.457.268| 1.207.101 420.268 130.943| 289.324
Oberfranken 1.707.118| 1.208.038 499.079 315.300 130.099| 185.201
Mittelfranken 2.564.749 | 1.644.757 919.992 348.238 127.325| 220.913
Unterfranken 663.133 392.139 270.994 169.545 63.606| 105.939
Schwaben 6.113.923| 4.214.646| 1.899.277 547.750 173.999| 373.750

1) WiDu-Anfall nach [10]
2) Giille mit 7,5 % TM
3) Festmist mit 25 % TM

4) Mutter- bzw. Ammenkdihe liefern Festmist

Auswertungen der BBD haben ergeben, dass rund 18 % des nutzbaren Gillepotentials und
ca. 17 % des Festmistes bereits in der Biogaserzeugung verwertet werden (vgl. Kapitel
5.4). Somit verbleibt ein verfugbares Potential in Hohe von 21,5 Mio. m3 Gulle und
2,6 Mio. t Festmist. Wéren ca. 50 % der Tierhalter auch tatsachlich bereit, ihre WiDU fur
die Biogaserzeugung zur Verfligung zu stellen oder selbst eine Biogasanlage zu betreiben
(Mitmachfaktor), dann betragt das fur die Biogaserzeugung noch erschlieBbare WiDU-
Potential etwa 10,7 Mio. m3 Gille bzw. 1,3 Mio. t Festmist (siehe Tab. 11). Das entspre-
chende Methanpotential ergibt sich durch Multiplikation der WiDui-Mengen mit Richtwer-
ten fUr den Methanertrag (siehe Tab. 12).

In summa betrégt das noch erschlielRbare Potential fir die Biogaserzeugung in Bayern aus
WiDi der Rinderhaltung ungefahr 203 Mio. Nm? CHa.
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Tab. 11: Verflgbares und erschliellbares WiDu-Potential aus der Rinderhaltung in Bay-

ern
L Nutzbares Po- In Verfiligbares Mitmach- | erschlieBbares
Sllsslral | e tential Nutzung” Potential faktor Potential
Bayem Giille m3Jahr | 26.317.311 4.843.088 21.474.223 50 % 10.737.111
Festmist t/Jahr 3.153.660 536.735 2.616.925 50 % 1.308.463
Ober- Glle m3/Jahr 7.788.091 1.038.363 6.749.728 50 % 3.374.864
bayern Festmist t/Jahr 922.140 84.320 837.821 50 % 418.910
Nieder- Glle m3/Jahr 3.815.927 419.603 3.396.324 50 % 1.698.162
bayern Festmist t/Jahr 430.419 27.002 403.417 50 % 201.709
Glle m?3/Jahr 3.664.369 553.213 3.111.157 50 % 1.555.578
Oberpfalz -
Festmist t/Jahr 420.268 51.823 368.444 50 % 184.222
Ober- Giille m?3/Jahr 1.707.118 412.367 1.294.751 50 % 647.375
franken Festmist t/Jahr 315.300 49.785 265.515 50 % 132.757
Mittel- Glle m3/Jahr 2.564.749 999.121 1.565.628 50 % 782.814
franken Festmist t/Jahr 348.238 173.244 174.994 50 % 87.497
Unter- Glle m?3/Jahr 663.133 96.449 566.685 50 % 283.342
franken Festmist t/Jahr 169.545 67.686 101.858 50 % 50.929
Gille m3/Jahr 6.113.923 1.323.973 4.789.951 50 % 2.394.975
Schwaben -
Festmist t/Jahr 547.750 82.874 464.876 50 % 232.438
1) nach BBD (siehe Kapitel 5)
Tab. 12: Richtwerte fir die Gasausbeuten von Rindergulle und Rindermist [18]
Substrat ™ 0TM Biogasertrag” CH, | CH.-Ertrag
[%] | [%der TM] | [INI/Kgorm] | [Nm3/tem] | [%] | [NmM® CHa/tew]
Rindergiille mit
g 7.5 % 80 % 380 22,80 55 % 12,54
Futterresten
Rindermist, weni
91259 | 85% 450 95,63 | 55% 52,59
gelagert

1) Annahme: pgye ~ 1.000 kg/m?

6.1.2 Wirtschaftsdiinger aus der Haltung sonstiger Rauhfutterfresser

Die Bestandsgrofien bei Ziegen liegen im Durchschnitt bei ca. 7 Tieren. Nur 36 Betriebe
halten 150 und mehr Ziegen. Fir die Biogaserzeugung werden sich keine nennenswerten
Mengen an WiDu akquirieren lassen. ,,Die 6.255 Schafe haltenden Betriebe in Bayern set-
zen sich aus ca. 255 Hutehaltungen mit durchschnittlich 480 Mutterschafen, ca. 500 gro-
Reren Koppelschafhaltungen zwischen 50 und 200 Mutterschafen und 5.500 kleineren
Schafhaltern mit bis zu 50 Mutterschafen zusammen® [7]. Insgesamt dominiert die Wei-
dehaltung. Rund 80 % aller Schafe stehen im Durchschnitt 35 Wochen auf der Weide

[19]. Schon aus diesem Grund ist das erschlieRbare WiD(i-Potential gering.

Diesbezuglich erscheint es vertretbar, auf die Ermittlung des WiDu-Potentials fir die Bio-
gaserzeugung aus der Ziegen- und Schafhaltung zu verzichten.
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Der Pferdehaltung kommt eine erheblich grofiere Bedeutung zu. In Bayern wurden im Jahr
2011 rund 102.000 Pferde gehalten [6]. Pferde in Kleinstbetrieben oder in Reit- und
Voltigiervereinen, die die Mindestgrenzen fir eine Antragstellung auf EU-Direkt-
zahlungen (z. B. 1 ha LF) nicht erreichen, sind in dieser Summe nicht enthalten. Der ge-
schatzte Gesamtpferdebestand in Bayern liegt bei mehr als 130.000 Tieren [7]. Fir die
Ableitung des nutzbaren WiDu-Aufkommens spielen Klein- und Kleinstbestande aller-
dings keine Rolle. Ahnlich wie in der Rinderhaltung wird fiir die Berechnung des nutzba-
ren WiDu-Potentials eine Mindestbestandsgrofle vorausgesetzt: Erst ab 25 GV, das ent-
spricht ungefahr einer Jahresmenge von 200 t Mist, steht gentigend Material fir eine kon-
tinuierliche Belieferung einer Biogasanlage zu Verfligung. Die MindestbestandsgroRe ist
deutlich niedriger angesetzt als in der Rinderhaltung. Pferdehalter haben in der Regel kein
Interesse eine eigene Biogasanlage zu betreiben, aber nicht selten Probleme, den anfallen-
den Mist auf betriebseigenen Flachen zu verwerten. Sie sind deshalb vermutlich eher be-
reit Mist abzugeben bzw. abholen zu lassen. Die Einschrankung auf die Mindestbestands-
groRe von 25 GV bewirkt, dass nur rund 30 % des theoretischen WiDU-Potentials aus der
Pferdehaltung ubrig bleiben. Wie viel von diesem verbleibenden Anteil bereits als Biogas-
substrat, als Brennstoff oder als Kultursubstrat verwertet wird, ist leider nicht bekannt.
Wenn man hilfsweise davon ausgeht, dass rund ein Drittel des nutzbaren Potentials er-
schlie3bar ist, dann stehen insgesamt nur rund 10 % des theoretischen Potentials fur die
Biogaserzeugung zur Verfligung (siehe Tab. 13). Mit dem Richtwert fiir den Methanertrag
[18] aus Pferdemist multipliziert, ergibt sich ein fir die Biogaserzeugung erschlieBbares
Potential von rund 5 Mio. Nm?3 CHa.

Tab. 13: WiDii-Potentiale aus der Pferdehaltung in Bayern 2011%
— Tierbestande > 25 GV

Pferde Mistan- | davonin | Mitmach- %r:r(;hsl Ilsc[f—-

insgesamt | <1Jahr | >1Jahr | fall Nutzung faktor tential

[n] [n] [n] [t/Jahr] [%] [t/Jahr]
Bayern 30.435 7.022 23.413| 223.349 73.705
Oberbayern 13.385 2.652 10.733| 99.099 32.703
Niederbayern 3.202 838 2.364| 23.300 7.689
Oberpfalz 2.222 572 1.650| 16.188 5.342
Oberfranken 2.608 537  2.071] 19.26g| U0eKanNt | 33% 6.359
Mittelfranken 2.836 765 2.071| 20.591 6.795
Unterfranken 1.671 538 1.133| 11.958 3.946
Schwaben 4511 1.120 3.391| 32.946 10.872

1) WiDu-Anfall nach [10]
2) Gasausbeute Pferdemist (30 % TM, 85 % oTM, 480 NI/kg 0TM, 55 % CH,) [18]
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6.1.3 Wirtschaftsdiinger aus der Schweinehaltung

Die Gesamtzahl der im Jahresdurchschnitt 2011 gehaltenen Schweine betragt 3.740.392
Tiere. Davon sind 331.987 Zuchtsauen und 2.214.796 Mastschweine [6]. In den vergan-
genen 5 Jahren ist der Schweinebestand um knapp 4 Prozent zuriickgegangen. Die Zu-
nahme der Mastschweine um weniger als ein halbes Prozent konnte die Abnahme der
Zuchtsauen um fast 17 Prozent nicht kompensieren. Die Anzahl der erzeugten Ferkel hat
sich auf Grund einer verbesserten Zuchtleistung nur wenig verandert. Sowohl die Ferkel-
erzeugung als auch die Schweinemast sind in Bayern im Vergleich zum bundesdeutschen
Durchschnitt relativ klein strukturiert. Knapp 40 % der Sauen stehen in Betrieben mit we-
niger als 100 Zuchtsauen. Die Wachstumsschwelle in der Ferkelerzeugung liegt derzeit
bei Betrieben mit rund 100 Zuchtsauen [7]. In der Schweinemast wachsen die Betriebe ab
ca. 1.000 Mastplatze [14].

Die Statistik erfasst allerdings nur Tiere aus landwirtschaftlichen Betrieben. Dies fiihrt
insbesondere in der Schweinemast zu einer Unterschdtzung der tatsachlichen Tierbestén-
de, da gewerbliche Haltungen nicht berlicksichtigt sind. Um auch diese n&dherungsweise
abzubilden, wurden die Tierzahlen in Bestanden ab 2.000 Mastplatze verdreifacht [15].
Dadurch erhoht sich der durchschnittlichen Mastschweinebestand gegentiber der Statistik
um rund 128.000 Tiere oder rund sechs Prozent. Der Experteneinschéatzung zufolge, kon-
zentrieren sich die gewerblichen Tierhaltungen in Landkreisen mit sehr grofien Bestanden
[15]. Eine exakte rdumliche Zuordnung dieser Tiere ist ohne Kenntnis der Mastanlagen-
standorte nicht maoglich.

Statistische Kennwerte zu Haltungsverfahren auf Regierungsbezirksebene, erlauben eine
Differenzierung und Regionalisierung in Stallplatze, die WiDu in Form von Gulle oder
Mist liefern (siehe Tab. 14). Die in der Statistik ausgewiesenen, Stallplatze mit ,,anderen
Stallhaltungsverfahren* und ,,Freilandhaltung® sind in der Rubrik ,,Sonstige* zusammen-
gefasst und haben in der Regel eine geringe Bedeutung. Der statistische Ausreil3er fur
Oberbayern ist nicht plausibel. Die Stallplatze der sonstigen Verfahren sind in den weite-
ren Berechnungen den mistliefernden Haltungsverfahren zugeordnet. Die sich daraus er-
gebende Unschérfe ist hinnehmbar, da in einem zweiten Schritt, auch in der Schweine-
haltung nur BestandsgréRen ab 50 GV fir die Abschétzung des mittelfristig nutzbaren Po-
tentials herangezogen werden. In diesen Bestandgrélen ist davon auszugehen, dass Wei-
dehaltung und Verfahren, die sich nicht dem Voll- bzw. Teilspaltenboden oder dem plan-
befestigten Boden mit Einstreu zuordnen lassen, keine Rolle spielen. Fir gewerbliche
Mastschweinebestéande wurden generell Giille liefernde Haltungsverfahren angenommen.
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Tab. 14: Anteil der Stallplatze mit Gille und Mist in Bayern [16]

Voll-/Teil- Planbefestigter
Stallplatze fur spaltenboden Boden Sonstige
Gulle Festmist
B Sonstige Schweine? 88,62 % 8,76 % 2,62 %
ayern
y Sauen und Zuchteber 79,45 % 17,79 % 2,75 %
Oberb Sonstige Schweine® 87,12 % 10,56 % 2,32 %
erbayern Sauen und Zuchteber 30,11 % 21,98 % 47,90 %
_ Sonstige Schweine® 92,85 % 5,72 % 1,43 %
Niederbayern
Sauen und Zuchteber 76,63 % 19,96 % 3,41 %
Sonstige Schweine? 79,25 % 15,22 % 5,54 %
Oberpfalz
Sauen und Zuchteber 80,47 % 15,73 % 3,80 %
Oberfrank Sonstige Schweine? 86,90 % 9,38 % 3,71 %
erfranken
Sauen und Zuchteber 81,10 % 15,62 % 3,29 %
_ Sonstige Schweine® 87,04 % 9,72 % 3,24 %
Mittelfranken
Sauen und Zuchteber 82,22 % 15,56 % 2,22 %
Sonstige Schweine? 82,82 % 14,08 % 3,10 %
Unterfranken
Sauen und Zuchteber 77,80 % 20,68 % 1,52 %
Sonstige Schweine® 91,27 % 0,00 % 8,73 %
Schwaben
Sauen und Zuchteber 84,95 % 0,00 % 15,05 %

1) Aufzuchtferkel, Jungschweine, Mastschweine und ausgemerzte Zuchttiere.

Das theoretische Potential und das nutzbare Potential aus WiDu der Schweinehaltung sind
in Tab. 15 und Tab. 16 zusammengefasst.

Tab. 15: Theoretisches WiDii-Potential aus der Schweinehaltung in Bayern 2011

Giille? Festmist®
insgesamt davon insgesamt davon
Mast- Zucht- Mast- Zucht-
schwein schweine schwein | schweine
[m*/Jahr] [m3Jahr] | [m3Jahr] | [t/dahr] [t/Jahr] [t/Jahr]
Bayern 8.554.586 6.474.349| 2.080.237| 370.214 184.816| 185.398
Oberbayern 968.607 721.678 246.929 52.582 25.536| 27.046
Niederbayern 2.910.631 2.292.644 617.987 105.199 40.785| 64.413
Oberpfalz 574.428 362.780 211.648 43.399 25.843| 17.556
Oberfranken 546.184 392.437 153.746 27.574 15.329| 12.246
Mittelfranken 1.147.147 832.595 314.552 54.867 31.619| 23.248
Unterfranken 804.904 575.767 229.136 48.907 26.561| 22.346
Schwaben 1.218.278 912.040 306.239 37.685 19.143| 18.543

1) WiD{-Anfall nach [10]
2) Gulle mit 5 % TM (der Gulleanfall der Ferkel ist bei den Zuchtschweinen enthalten)
3) Festmist mit 25 % TM (der Festmistanfall der Ferkel ist bei den Zuchtschweinen enthalten
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Tab. 16: Nutzbares WiDu-Potential aus der Schweinehaltung in Bayern 2011Y
— Tierbestande > 50 GV
GiilleV Festmist?
insgesamt davon insgesamt davon
Mast- Zucht- Mast- Zucht-
schwein | schweine schwein | schweine
[m3Jahr] | [mJahr] | [m3Jahr] | [t/Jahr] [t/Jahr] [t/Jahr]
Bayern insgesamt | 6.093.882| 4.840.995|1.252.887 | 217.697 107.951 109.746
Oberbayern 669.412 547.719| 121.693 29.300 15.970 13.329
Niederbayern 2.435.665| 2.083.033| 352.632 67.129 30.373 36.755
Oberpfalz 320.008 206.222| 113.786 21.618 12.179 9.438
Oberfranken 322.280 229.386 92.894 13.873 6.474 7.399
Mittelfranken 798.810 583.281| 215.530 31.774 15.845 15.929
Unterfranken 568.105 424.271| 143.833 28.744 14.717 14.027
Schwaben 979.602 767.083| 212.519 25.260 12.392 12.868

1) WiDU-Anfall nach [10]
2) Gulle mit 5 % TM (der Gulleanfall der Ferkel ist bei den Zuchtschweinen enthalten)
3) Festmist mit 25 % TM (der Festmistanfall der Ferkel ist bei den Zuchtschweinen enthalten)

Von diesem nutzbaren Potential werden rund 1.160.000 m? der Giille und 52.000 t des
Festmistes bereits in der Biogaserzeugung verwertet (vgl. Kapitel 5.4). Somit verbleibt ein
verfligbares Potential in Hohe von 4.934.102 m3 Giille und 165.421 t Festmist. Bemer-
kenswert ist, dass in den Landkreisen Ebersberg, Cham, Lichtenfels und Weilienburg-
Gunzenhausen bilanziell mehr Schweinemist als Substrat fur die Biogaserzeugung Ver-
wendung findet als an nutzbarem Potential ausgewiesen ist. Im Landkreis Ebersberg Gber-
steigt die Verwertung sogar das theoretisch Potential. Ein Grund dafiir kdnnten Transporte
uber die Landkreisgrenzen hinweg sein.

Geht man davon aus, dass ca. 50 % der Schweinehalter auch bereit wéren ihre WiDU fur
die Biogaserzeugung zur Verfligung zu stellen oder selbst eine Biogasanlage zu betreiben,
dann lassen sich noch 2.467.051 mé Gulle und 82.710 t Festmist als Potential erschliel3en.
(siehe Tab. 17).

Durch Multiplikation mit den Richtwerten fur die Gasausbeuten von Schweinegulle und
Schweinemist (siehe Tab. 18) ergibt sich das erschlieBbare Methanpotential aus WiDU der
Schweinehaltung. Es betragt in summa knapp 29 Mio. Nm? CH..
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Tab. 17: Verfligbares und erschlie3bares WiDu-Potential aus der Schweinehaltung in

Bayern
Substrat | Einheit Nutzba_res In ) Verngbgres Mitmach- erschlieBpares
Potential Nutzung Potential faktor Potential

Bayern Gulle _ m3Jahr | 6.093.882 | 1.159.780 | 4.934.102 50 % 2.467.051

Festmist t/Jahr 217.697 52.276 165.421 50 % 82.710
Ober- | Gulle m3Jahr | 669.412 120.398 549.014 50 % 274.507
bayern | Festmist t/Jahr 29.300 5.255 24.044 50 % 12.022
Nieder- | Gulle m3/Jahr | 2.435.665 223.301 2.212.364 50 % 1.106.182
bayern | Festmist | t/Jahr 67.129 5.875 61.253 50 % 30.627
Ober- | Gllle m3Jahr | 320.008 103.468 216.540 50 % 108.270
pfalz Festmist | t/Jahr 21.618 4.874 16.743 50 % 8.372
Ober- | Gille mJahr | 322.280 46.114 276.166 50 % 138.083
franken | Festmist t/Jahr 13.873 5.384 8.489 50 % 4.245
Mittel- | Gulle m3/Jahr | 798.810 320.506 478.304 50 % 239.152
franken | Festmist t/Jahr 31.774 17.801 13.973 50 % 6.987
Unter- | Gllle mJahr | 568.105 96.501 471.604 50 % 235.802
franken | Festmist t/Jahr 28.744 10.236 18.509 50 % 9.254
Schwa- | Gulle m3Jahr | 979.602 249.491 730.111 50 % 365.056
ben Festmist | t/Jahr 25.260 2.851 22.408 50 % 11.204

Tab. 18: Richtwerte fur die Gasausbeuten von Schweinegulle und Schweinemist

Substrat ™ oTM Biogasertrag® CH, | CHy-Ertrag
[%] | [% der TM] | [INVKGorm] | [NM3tem] | [%] | [Nm® CHu/tew]
Schweinegiille? 5% 80 % 420 16,80 60 % 10,08
Schweinemist” 25 % 82,5 % 400 82,50 60 % 49,50
1) Annahme: pgie ~ 1.000 kg/m3
2) [18]

3) eigene Berechnungen

6.1.4 Wirtschaftsdiinger aus der Gefligelhaltung

Im Bereich der Geflugelhaltung ist die Abschatzung des WiDu-Anfalls schwierig. Zum
einen sind die von InVeKoS [6] ausgewiesen Tierzahlen, insbesondere im Bereich der Le-
gehennen- und Masth&hnchenhaltung ohne Beriicksichtigung gewerblicher Tierhaltungen
nicht aussagekraftig. Zum anderen erfasst die BBD nur Geflugelfestmist und Gefllgeltro-
ckenkot. Eine Differenzierung nach einzelnen Gefligelarten ist dort nicht vorgesehen.
Deshalb erfolgt die Ableitung des verfligbaren bzw. erschlieBbaren WiDu-Potentials
summarisch in Kap. 6.1.4.5.

6.1.4.1WiDu aus der Haltung von Legehennen

In bayerischen Betrieben wurden nach der Landwirtschaftszdhlung vom Mérz 2010 insge-
samt 3,9 Mio. Legehennen im Alter von Uber einem halben Jahr gehalten. Zwischen 1999
und 2010 verringerte sich die Zahl der Legehennen um rund 1,6 Mio. Tiere. Uberwiegend
stellten die Betriebe mit kleineren und mittleren Bestdnden die Haltung ein. Die
Legehennenhaltung hat ihre regionalen Schwerpunkte in Niederbayern, gefolgt von der
Oberpfalz und Oberbayern [7].
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Die Datenbasis fir die Abschatzung des WiDU-Anfalls aus der Legehennenhaltung ist das
Legehennenbetriebsregister [20], das alle Betriebe, die 350 oder mehr Legehennen halten
oder Betriebe, die weniger als 350 Hennen halten, aber ihre Eier kennzeichnungspflichtig
vermarkten, erfasst. Danach sind in Bayern (Stand Juli 2012) ca. 5,2 Mio.
Legehennenpléatze registriert. Davon entfallen 286.626 Platze auf dkologische Tierhaltun-
gen und 554.792 Platze auf Freilandhaltungen. Die entsprechenden Mistmengen gehen
nicht in die Abschatzung des theoretischen Potentials aus WiDU der Legehennenhaltung
ein. Es ist davon auszugehen, dass dieses Mistaufkommen grundsétzlich nicht fiir die Bio-
gaserzeugung zur Verfligung steht. Die verbleibenden 4.356.559 Platze befinden sich ca.
68 % in Betrieben mit Bodenhaltung und 32 % in Betrieben mit ausgestalteten Kafigen.
Die Auslastung der Platze liegt allerdings nur bei etwa 80 % [21], sodass die Zahl der tat-
séchlich gehaltenen Tiere in Bodenhaltung bzw. in ausgestalteten Kéfigen bei rund 3,5
Mio. Tieren im Jahresdurchschnitt liegen dirfte. EinschlieBlich der Junghennen ist ein
WiD( Aufkommen aus der Legehennenhaltung in Hohe von etwa 125.000 t zu erwarten
(siehe Tab. 19).

Tab. 19: Theoretisches WiDii-Potential aus der Legehennenhaltung in Bayern 2011%

. davon . HTK (50 % TM) | HTK (60 % TM)
insge- insge-
Lege- Jung- Lege- Jung-
samt samt
hennen hennen hennen hennen
[n] [n] [n] [t/Jahr] [t/Jahr] [t/Jahr]
SBa?%'fm NS0€" | 5 227,871 | 3.485.247 | 1.742.624 | 125469 |  101.072 24.397

1) WibDu-Anfall nach [10]
Stand des Legehennenbetriebsregisters: Juli 2012
Durchschnittsbestand Legehennen = Platze * 0.8
Durchschnittsbestand Junghennen = 0,5 * Legehennen

Unterstellt man auch bei Legehennenhaltungen, dass erst ab BestandsgréfRen von 25 GV -
das entspricht ca. 180 t HTK pro Jahr — das WiDu-Potential fir die Biogaserzeugung
nutzbar ist, sinkt das WiDU-Aufkommen um rund 14 % auf 87.043 t (vgl. Tab. 20). Auf
die Ableitung eines nutzbaren WiDu-Potentials aus der Junghennenaufzucht wurde ver-
zichtet. Zur Struktur dieses Betriebszweiges liegen keine belastbaren Informationen vor.

Tab. 20: Nutzbares WiDu-Potential aus der Legehennenhaltung in Bayern 2011
— Tierbestande > 25 GV

insgesamt HTK (50 % TM
[n] [t/Jahr]
Bayern insgesamt 2.932.815 87.043

1) WiDu-Anfall nach [10]
Stand des Legehennenbetriebsregisters: Juli 2012
Durchschnittsbestand Legehennen = Platze * 0.8
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6.1.4.2WiDu aus der Masthahnchenhaltung

Nach der Landwirtschaftszéhlung vom Marz 2010 halten 1.121 Betriebe 5,2 Mio. Mast-
h&dhnchen. Rund 98 % der Tiere befinden sich in Betrieben mit Stallkapazitidten Uber
10.000 Tieren. Schwerpunkte der Héhnchenmast sind Niederbayern und die Oberpfalz [7].

Nach Expertenmeinung [22] liegt allerdings der Durchschnittsbestand deutlich héher:
Hochgerechnet Uber die bayerische Stallflache, die rund 397.000 m? betragt, ergibt sich
eine Gesamtzahl von 8,73 Mio. eingestallten Tieren. Betragt die Zyklusdauer, also die
Mastdauer einschlieBlich der Leerstandszeit, rund 49 Tagen, ergibt sich bei ca. 7,25 Um-
trieben pro Jahr ein Durchschnittsbestand in Hohe von 8,5 Mio. H&hnchen. Je nach ange-
strebtem Mastendgewicht betrégt der Mistanfall pro Tier und Umtrieb 1,0 bis 1,25 kg.
Insgesamt fallen demzufolge 63.000 bis 79.000 t HTK (TM > 50 %) an, die schon jetzt zu
ca. 50 % als Substrat in BGA zum Einsatz kommen. Eingestreut werden blicherweise
Stroh, Strohpellets und Dinkelspelzen. Die Einstreumenge betragt 0,8 bis 1,0 kg/m? Stall-
flache und Umtrieb [22].

Zu Standorte der Maststélle liegen keine Informationen vor.

6.1.4.3WiDu aus der Putenhaltung

Der Landwirtschaftszahlung von 2010 zufolge, hielten 441 bayerische Betriebe insgesamt
809.900 Truthlhner. In 70 Betrieben in der BestandsgroRe mit 1.000 und mehr Tieren
werden 99 % der bayerischen Puten erzeugt. Schwerpunkte der Putenhaltung sind Ober-
bayern, das westliche Mittelfranken und Schwaben [7]. Die InVeKoS-Statistik weist einen
Durchschnittsbestand flr das Jahr 2011 in Héhe von 741.322 Puten aus. Die Abweichung
betragt lediglich 8,5 % und ist eventuell mit der unterschiedliche Erfassungsmethodik zu
erklaren. Die Landwirtschaftszdhlung ist eine Stichtagszédhlung, wahrend InVeKoS die
Jahresdurchschnittsbestande erfasst. Fur die Abschatzung des WiDu-Aufkommen wurde
die InVeKoS-Statistik herangezogen, die eine regionale Zuordnung der Mistmengen er-
laubt. Das theoretische WiD(-Potential fur Bayern betragt rund 36.000 t Putenmist mit ei-
nem TM-Gehalt von ca. 60 %. Damit weicht das rechnerische Ergebnis um ca. 12 % von
einer Experteneinschétzung ab, der zufolge das Putenmistaufkommen in Bayern bei unge-
fahr 41.000 t liegt [24]. Etwa 80 % dieser Mengen, so die Experteneinschéatzung, gehen in
Biogaserzeugung. Putenmadster, die nicht selbst eine BGA betreiben, geben h&ufig den
Mist gegen die Lieferung von Stroh ab.

6.1.4.4WiDu aus der Génse- und Entenhaltung

Enten und Génse sind berwiegend Saisongefliigel. Dies erschwert die statistische Erfas-
sung. Laut Landwirtschaftszahlung werden in Bayern 15.347 Ganse und 203.701 Enten
gehalten. Die Anfang Marz erfassten Ganse und Enten entsprechen jedoch bei weitem
nicht der tatsachlich in Bayern erzeugten Zahl, da die Ganse- und Entenkiiken der Direkt-
vermarkter zumeist erst nach dem Stichtag der Viehzéhlung auf die Betriebe kommen [7].
Diese Einschatzung stiitzt eine Auswertung der InVeKoS-Tierdaten fur das Jahr 2011.
Danach betragen die Jahresdurchschnittsbestdnde fir Génse und Enten 53.344 bzw.
288.486 Tieren. Das rechnerisch ermittelte theoretische WiDu-Aufkommen betragt fur
beide Tierarten rund 25.000 t. Auf die Gansehaltung entfallen davon ca. 9.600 t. Nur in 4
Landkreisen (Altotting, Rottal-Inn, Ansbach, Donau-Ries) liegen die Mengen zwischen
500 t und knapp 800 t.
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Etwas glnstiger aus Sicht der Biogaserzeugung ist die Situation in der Entenhaltung. Das
Gesamtaufkommen erreicht hier knapp 16.000 t. Saldiert man von dieser Menge das Auf-
kommen des Landkreises Erlangen-Hochstadt, in dem die Wichmann Enten GmbH be-
heimatet ist, verbleiben noch ca. 9.000 t, die zu 2/3 von wenigen groRen Entenmastern in
sieben Landkreisen stammen.

In der Gesamtbetrachtung ist das theoretische WiDu-Potential aus der Ganse- und Enten-
mast gering.

6.1.4.5 Abschatzung des erschlie3baren Potentials und Bewertung

Summiert man die theoretischen Potentiale der Geflligelhaltung ungeachtet unterschiedli-
cher TM-Gehalte auf, ergibt sich eine Gesamtmenge von ca. 258.000 t. Laut BBD werden
derzeit aber schon ca. 305.000 t Geflugelmist und HTK in der Biogaserzeugung einge-
setzt. Griinde fir diese deutliche Diskrepanz kdnnen einerseits in der Unterschatzung der
Tierzahlen oder des Mistanfalls pro Tierplatz liegen. Andererseits basieren die Angaben
uber die bereits in der Biogaserzeugung eingesetzten Mengen auf einer relativ geringen
Anzahl an plausiblen Angaben zu Gefluigelmist und HTK in der BBD (n=117). Eine Uber-
schatzung der Einsatzmenge ist dementsprechend mdéglich. Hinzu kommt, dass Transporte
von Geflugelmist und HTK (ber groRere Entfernungen ékonomisch sinnvoll sein kénnen
und in der Praxis auch vorkommen.

Auch wenn sowohl die Potentialabschdtzung als auch der aus der BBD ermittelte Sub-
strateinsatz mit groen Unsicherheiten behaftet ist, I&sst sich aus den Ergebnissen eine
Aussage ableiten: Aus der Gefligelhaltung ist mit groRer Wahrscheinlichkeit kein nen-
nenswertes zusétzliches Potential fur neue Biogasanlagen erschlie3bar.

6.1.5 Zusammenfassung

Zahlt man die vorsichtig ermittelten Potentiale der einzelnen Tierarten zusammen, betragt
das zusatzlich erschliebare Methanpotential aus der Tierhaltung 237,4 Millionen Norm-
kubikmeter Methan aus 14,7 Mio. Tonnen Wirtschaftsdiinger (siehe Abb. 17). Rund 86
Prozent des Potentials kommt aus der Rinderhaltung. Der Anteil aus der Schweinehaltung
liegt bei ca.12 Prozent. Auf Pferdemist entfallen lediglich 2 Prozent des erschliel3baren
Potentials.

Da Rinder- und Schweinebestande erst ab einer Bestandsuntergrenze von 50 GVE in die
Potentialanalyse eingegangen sind und zuséatzlich nur 50 Prozent der ermittelten WiDU-
Massen nach Abzug der bereits in der Biogaserzeugung eingesetzten WiDu-Mengen in der
Berechnung berucksichtigt sind, kann vermutet werden, dass auch bei fortschreitendem
Strukturwandel, das ausgewiesene Potential mittelfristig annéhernd stabil bleibt.



60 Potentialabschatzung - Biogas
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Abb. 17: Ubersicht zum zusétzlich erschlieBbaren Methanpotential durch energetische
Verwertung der Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung

6.2 Nebenprodukte aus der Verarbeitung und dem Lebensmittelkon-
sum

Zur Vereinfachung werden Nebenprodukte, Reststoffe und Abfalle synonym als Neben-
produkte bezeichnet.

6.2.1 Einordnung und Vorgehensweise

Bei der Verarbeitung von pflanzlichen und tierischen Erzeugnissen zu Lebensmitteln und
Getrénken oder deren Nutzung als Nachwachsende Rohstoffe fallen neben dem Hauptpro-
dukt haufig weitere organische Stoffe an. Ursachen sind ein nicht vollstdndiger Bedarf al-
ler Teile oder Inhaltsstoffe der Rohstoffe, verfahrenstechnische Grenzen sowie im Produk-
tionsprozess wegen mangelnder Qualitat ausgeschlossene Ware. Diese Stoffe kdnnen in
verschiedenen Prozessschritten anfallen und werden als Nebenprodukte, Reststoffe oder
Abfélle bezeichnet. Die hygienische Qualitat entspricht in der Regel den Anforderungen
bei Lebensmitteln. So hat sich bisher die Nutzung in der Tierfltterung, zur Herstellung
anderer Lebensmittel oder in der energetischen VVerwertung etabliert.

Es wurden jeweils zu den einzelnen Stoffen primar die derzeit anfallende Menge sowie die
derzeitige Verwertung erfasst. Eine Prognose zur zukiinftigen Situation unterbleibt. Die
Analyse stiitzte sich in diesem Bereich vor allem auf Anfragen bei Branchenverbinden
oder direkt bei Unternehmen, um eine hohe Aktualitat zu erreichen. Fur die qualitative Er-
fassung der Verfugbarkeit, wurde zusétzlich um eine technische und wirtschaftliche Ein-
schatzung zum Potential der verschiedenen Stoffe beziiglich ihrer energetischen VVerwer-
tung in Biogasanlagen gebeten.

In einigen Féllen wurde auf bereits vorhandene Studien zuriickgegriffen, insofern diese
ebenfalls die Informationen in entsprechender Qualitét liefern konnten oder eine eigene
Erhebung in der verfligbaren Zeit nicht realisierbar war.
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Die Gliederung der Ergebnisdarstellung erfolgt entsprechend den landwirtschaftlichen
Roherzeugnissen, bei deren Verarbeitung zu Zwischen- oder Endprodukten die Nebenpro-
dukte entstehen. Die Mengen werden als Gesamtmasse flir Bayern angegeben und bezie-
hen sich entweder auf konkrete Jahre oder sind als Durchschnitt bestimmter Jahre bzw.
ubliche jahrlich anfallende Mengen angegeben. Dies ist in den Ergebnistabellen explizit
vermerkt.

Die zur Ermittlung der Methanertrdge verwendeten Methanausbeuten basieren nach Key-
mer [27] soweit moglich auf den durchschnittlichen Né&hrstoffgehalten (Fett, Eiweil? und
Kohlenhydrate) der einzelnen Stoffe und angenommenen Verdauungsquotienten. Die An-
gabe der Methanmengen erfolgt als Normkubikmeter nach DIN 1343 [28].

6.2.2 Zusatzlich erschliellbares Methanpotential

6.2.2.1 Getreideverarbeitung

Bei Getreide wurde die Verarbeitung zu Bier, Ethanol, Mehl und Frischbackwaren be-
ricksichtigt (Tab. 21). Die jeweils vorausgehende Grobreinigung des Getreides, z. B. in
Lagerh&usern, ist dabei nicht enthalten, sondern als eigener Verwertungsschritt aufgefihrt,
der sich auf alle Verwertungsarten des Getreides - inklusive Futtergetreide - bezieht.

Die bei der Bierherstellung anfallenden Treber wurden vom Bayerischen Brauerbund [29]
auf Basis der Bierproduktion in Bayern von 23 Mio. Hektoliter in 2011 kalkuliert. Dabei
wird ein Frischmasse-Anfall an Treber in Hohe der 1,2-fachen der eingesetzten Menge
Malz, bei 16 kg Malz pro hl Bier, angenommen. Entsprechend ergibt sich eine Gesamt-
menge an Treber von 441.000 t. Es wurde mitgeteilt, dass diese Menge vollstandig in der
Nutztierfltterung verwertet wird, wo Treber aufgrund eines hohen Proteingehaltes als
wertvolles Futtermittel gelten. Folglich wurde kein verfigbares Potential fur die Biogaser-
zeugung angenommen.

Fur die Alkoholherstellung aus Getreide und Kartoffeln insgesamt wurde vom Verband
Bayerischer Landwirtschaftlicher Brennereien e.V. [30] eine jahrlich anfallende Menge
Schlempe von 200.000 t angegeben. Dies resultiert aus dem Verhéltnis von 1 m3 Schlempe
je hl Alkohol und einer Jahresproduktion an Alkohol von 200.000 Hektolitern in 2011.
Damit ist die gesamte Alkoholproduktion erfasst, indem Gber landwirtschaftlichen Bren-
nereien hinaus derzeit keine industriellen Brennereien in Bayern existieren.

Es wurde unterstellt, dass sich diese Menge zu gleichen Teilen auf die Rohstoffe Getreide
und Kartoffeln verteilt, weshalb hier 100.000 t Schlempe angesetzt werden (Tab. 21). Bis-
her kommt die Schlempe als Diinger oder Futtermittel zum Einsatz.

Aufgrund des Wegfalls des Branntweinmonopols fur landwirtschaftliche Verschlussbren-
nereien im Jahr 2013 wird eine hohe Rate an Betriebsaufgaben erwartet (90 % - 100 %).
Damit wird zukunftig Schlempe nicht mehr oder nur in sehr geringen Mengen anfallen.
Ein verfligbares Potential flr die Biogaserzeugung wird daher nicht gesehen [30].

Im Bereich der Mullerei fallen j&hrlich in Summe 250.000 t Nebenprodukte an, davon je
etwa zwei Finftel Kleie und Grieskleie, sowie ein weiteres Fiinftel Futtermehl. Diese
Stoffe werden bisher als Tierfutter zu einem Preis von ca. 160 €/t abgesetzt, wobei nicht
die vollstdndige Menge nachgefragt wird [31]. Vor diesem Hintergrund wird jeweils ein
Drittel der Gesamtmenge als verfligbar flr die Biogaserzeugung angesetzt, woraus sich
21,97 Mio. Normkubikmeter Methan ergeben.
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Fur Backabfélle sowie Ruckbrot konnte keine Informationen zu den insgesamt anfallen-
den Mengen gewonnen werden. Dem Landes-Innungsverband fur das bayerische Béacker-
handwerk [32] liegen dazu keine Daten vor. Die Abfélle im Backprozess selbst seien ge-
ring. Hinsichtlich der Verwertung von Riickbrot wurde angegeben, dass ein Teil der Bé-
ckereien dieses bereits in Biogasanlagen verwertet. Ein Beispiel hierflr ist die Béckerei
Zo6ttl GmbH [33] mit groRem Filialnetz in MUnchen. Dort wurde bestétigt, dass Backab-
falle nur im Bereich von weniger als 1 % anfallen. Entsprechend wurde kein verfugbares
Potential fiir die Biogaserzeugung angenommen.

Die Getreidereinigung ist keine Produktionslinie als solche. Sie ist jedoch bei der Erfas-
sung des Getreides vor jeder Art der Nutzung — d. h. Futtergetreide mit eingeschlossen —
in Form einer Grobreinigung vorgelagert. Die hierbei ausgeputzte Menge variiert entspre-
chend der Erntequalitat im Bereich von 0,5 — 3 %. Bisher gelangen diese Chargen bei der
BayWa AG schon zur Nutzung in Biogasanlagen [34]. Fur Bayern wird eine jéhrlich an-
fallende Menge von etwa 66.000 t angenommen (Tab. 21), abgeleitet auf Basis der durch-
schnittlichen Gesamt-Getreideernte (ohne Kdrnermais) von 2005 bis 2010 mit 6.605.611 t
[35] und einem angenommenen Ausputzanteil von 1 %. Von der BayWa AG [34], als Ge-
treidehandler mit hohem Marktanteil in Bayern, wird angegeben, dass diese Menge schon
weitgehend vollstandig in Biogasanlagen genutzt wird. Ein zusatzliches Potential ist daher
nicht gegeben.

Tab. 21: Verfligbarkeit von Nebenprodukten aus der Getreide-Verarbeitung in Bayern zur
Biogaserzeugung

Menge Anfall | Verfligbares | Methan-
Produktionslinie NEETrat i, [t FM] Verwendyng der Potential (Ein- | ertrag
Reststoff, Abfall zeit )
(Bezug) schétzung) [Nm3]
. 441.600 , 0
Bier Trebern (2011) Futterung 0% 0
100.000 Diingung, 0
Ethanol Schlempen (2011) Fitterung 0% 0
. 100.000 , 0
Kleie (jahrlich) z.T. Fltterung 33% 7.889.575
Mehl Grieskleie 100.000 1 ¢ Fiitterung 33% 8.913.530
(jéhrlich)
50.000 , 0
Futtermehl (jahrlich) z.T. Fltterung 3% 5.164.903
Riickbrot nlcht ab- Biogasanlagen, 0% 0
. schatzbar unbekannt
Frischbackwaren in geringsten | Biogasanlagen
Backabfélle gering gasantagen, 0% 0
Mengen unbekannt
Getreidereinigung | Vorreinigerstaub .66'0.00 Biogasanlagen 0% 0
(jéhrlich)

Quellen: [27], [29], [30], [32], [33], [34], [35], eigene Annahmen
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6.2.2.2 Olpflanzenverarbeitung

Bei der Pflanzendlgewinnung (Tab. 22) in sogenannten dezentralen Olmiihlen sind im
Jahr 2006 insgesamt 125.000 t Presskuchen angefallen [36]. Aufgrund eines massiven
Riickgangs solcher Olmiihlen von 228 auf 91 im Zeitraum von 2006 bis 2011 ist aktuell
von einer weitaus geringeren Menge auszugehen [37]. Fir die einzige in Bayern bekannte
Pflanzenol-Extraktionsanlage wird eine Verarbeitungskapazitat von 600.000 t Olpflanzen-
saat angegeben, woraus 250.000 t Ol entstehen [38]. Bei voller Auslastung der Anlage
wird demnach eine Produktion von 350.000 t Extraktionsschrot angenommen. Der hohe
Proteingehalt macht Presskuchen und Extraktionsschrot zu wertvollen und stark nachge-
fragten Futtermitteln. Die Nutzung in Biogasanlagen scheint daher nicht realistisch.

Fur die Kalkulation der bei der Biodieselherstellung anfallende Menge Glyzerin (41.000 t)
wurden 10,4 % [39] der bayerischen Produktionskapazitat von 393.000 t Biodiesel [40]
angesetzt. Derzeit ist allerdings nur eine Anlage mit einer Produktion von 75.000 t Biodie-
sel in Betrieb [41]. Dies entspricht einer Menge von 7.800 t Glyzerin.

Glyzerin wird bisher u. a. in der Chemie- und Pharmaindustrie genutzt [42]. Der Preis in
den vergangen zwei Jahren lag bei etwa 200 €/t [43], wohingegen Biogasanlagen nach ei-
genen Berechnen nur einen Preis von 130 €/t zahlen konnten. Eine Verflgbarkeit wird
folglich nicht angenommen.

Tab. 22: Verfligbarkeit von Nebenprodukten aus der Olpflanzenverarbeitung in Bayern
zur Biogaserzeugung

Menge An- .
Verfligbares | Methan-
Produktionslinie NETSEERILE Al VerwenQung Potential (Ein- | ertrag
Reststoff, Abfall [t FM] derzeit schitzung) [Nm?]
(Bezug) g
Presskuchen 1(22%83)0 Futterung 0% 0
Pflanzendl 350 000
. . . 0
Extraktionsschrot (jahrlich) Futterung 0% 0
41.000 .
. : (Kapazitat) | % 2 Chemie-
Biodiesel Glyzerin 7 800 und Phar- 0% 0
e maindustrie
(derzeit)

Quellen: [27], [36], [37], [38], [39], [40], [42], [43]

6.2.2.3 Zuckerriibenverarbeitung

Zu den Nebenprodukten aus der Zuckerherstellung (Pressschnitzel, Melasse, Melasse-
schnitzel, Trockenschnitzel und Rubenkleinteile) wurden von der Sudzucker AG [44], als
einziges zuckerproduzierendes Unternehmen in Bayern, jeweils die jahrlichen Mengen der
Jahre 2009 bis 2011 angegeben. Diese Stoffe werden bisher vorwiegend als Futtermittel
eingesetzt bzw. zum Teil schon zur Energieerzeugung in Biogasanlagen genutzt. In Tab.
23 werden die Durchschnittsmengen dieser Nebenprodukte fiir die genannte Zeitspanne
dargestellt. Etwa 0,56 Mio. Normkubikmeter Methan kénnen aus Ribenkleinteilen als zu-
sétzliches Potential fur die Biogaserzeugung angesetzt werden, wenn ein Drittel [45] der
anfallenden Nebenprodukte hierfiir eingesetzt werden.
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Die Nebenprodukte aus der SifRwarenherstellung wurden durch eine Umfrage des Bun-
desverbands der Deutschen SiiRwarenindustrie e. V. unter den bayerischen Verbandsmit-
gliedern erhoben. Die in Tab. 23 aufgefiihrten Stoffe und Mengen entsprechen dem Riick-
lauf aus der Umfrage zum 31.07.2012 [46]. Ein verfiigbares aber verhdltnismaRig geringes
Potential mit umgerechnet ca. 8.000 Normkubikmeter Methan wird fiir die Stoffe Isomalt,
Zuckersirup und Bonbonmasse gesehen. Bei Backwaren liegt ebenso ein Potential an Me-
than von umgerechnet ca. 0,1 Mio. Normkubikmeter vor.

Tab. 23: Verfligbarkeit von Nebenprodukten aus der Zuckerribenverarbeitung in Bayern
zur Biogaserzeugung

Nebenorodukt Menge An- Verwendun Verfugbares Po- | Methan-
Produktionslinie P ! fall [t FM] ung tential (Ein- ertrag
Reststoff, Abfall derzeit )
(Bezug) schétzung) [Nm3]
43.832 ;
Pressschnitzel | (2009/2010/ | g Unerid: 0% 0
2011) gasaniag
38.371
Trockenschnitzel | (2009/2010/ Futterung 0% 0
2011)
124.046
Zuckerproduktion Melasse (2009/2010/ Futterung 0% 0
2011)
274.169
Melasseschnitzel | (2009/2010/ Futterung 0% 0
2011)
34.287
Ribenkleinteile | (2009/2010/ Futterung 33% 562.317
2011)
Pulver, Granulate, 6,5 . 0
Tablette (2011) Biogasanlagen 0% 0
Backabfélle 100 Fltterung 0% 0
. (2011)
SilRwarenherstellung 135
’ i1 0,
Isomalt (2011) Restmiill 100 % 4.935
Zucker-Sirup, 4,8 . 0
Bonbonmasse (2011) Restmiill 100 % 1.755
300 . 0
Backwaren (2011) Futterung 90 % 92.749

Quellen: [27], [44], [45], [46]

6.2.2.4 Kartoffelverarbeitung

Tab. 24 zeigt die Nebenprodukte aus der Verarbeitung von Speisekartoffeln sowie Kartof-
feln fur die Starke- und Alkoholherstellung.

In der Speisekartoffelverarbeitung wurden pauschal 5 % von der geernteten Menge als
nicht verwertbar angenommen. Darunter fallen aussortierte Knollen sowie nicht nutzbare
Knollenteile. Bei einem zugrundegelegten Durchschnittsertrag von 42 t/ha FM fir Speise-
kartoffeln auf 30.537 ha [47] Anbaufl&che, abzliglich geschétzten 5.000 ha Brennereiware
in 2011, lasst sich eine nicht verwertbare Menge an Speisekartoffeln von ca. 54.000 t er-
rechnen.
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Pulpe aus der Starkeproduktion fallt bei der Stdstarke GmbH [48] als einziger Produzent
in Bayern im Umfang von jahrlich 90.000 t an. Diese wird in die Futterung abgesetzt, wo
eine Nachfrage stets gegeben ist [49]. Kartoffelfruchtwasser wurde bei einer Verarbei-
tungsmenge von 600.000 t [50] und einem Wassergehalt von 60 % auf 360.000t ge-
schatzt. Bisher wird es als Diinger eingesetzt. Der Trockensubstanzgehalt von Kartoffel-
fruchtwasser liegt etwa bei 5 %. Dieser setzt sich u. a. aus 1,3 % Eiweil, 0,76 % Zucker
und 0,51 % Kalium zusammen [51]. In Summe ergeben sich daraus als Energietrager
2.736 t Zucker und 4.680 t EiweiRR. Auf Grund des hohen Wassergehaltes fallen fiir das so
erschlossene Energiepotential relativ hohe Kosten fir den An- und Abtransport zu Biogas-
anlagen an. Ein wirtschaftlicher Einsatz von Kartoffelfruchtwasser ist daher nur bei unmit-
telbarer N&he zu Stérkefabriken denkbar, weswegen kein Potential kalkuliert wird.

Fur die Kartoffelschlempe aus der Alkoholproduktion wurden 100.000 t Schlempe ange-
setzt.

Diese Menge wird aber aufgrund des Wegfalls des Branntweinmonopols fir landwirt-
schaftliche Verschlussbrennereien im Jahr 2013 und der damit zu erwartenden hohen Rate
an Betriebsaufgaben (90 % - 100 %) kaum noch oder nur noch in sehr geringen Mengen
zur Verfugung stehen [30]. Ein Potential fur die Biogaserzeugung kann demnach nicht
mehr erwartet werden.

Tab. 24: Verfligbarkeit von Nebenprodukten aus der Kartoffelverarbeitung in Bayern zur
Biogaserzeugung

Menge Anfall _ | Verfiigbares Po- | Methan-
Produktionslinie BRI [t FM] (Be- Verwendyng der tential (Ein- ertrag
Reststoff, Abfall zeit x
zug) schétzung) [Nm3]
Speisekartoffeln Abfélle gesamt ?30?21? unbekannt 0% 0
Futterung, bisher
Piilpe (j?o'\%rcl)i?:%) kein Absatzprob- 0% 0
Stérke lem
Kartoffelfrucht- 360.000 " 0
wasser (j&hrlich) Diingung 0% 0
100.000 Dungung, 0
Alkohol Schlempe (2011) Fiitterung 0% 0

Quellen: [27], [30], [47], [48], [49], [50], [51]

6.2.2.5Milchverarbeitung

Bei der Milchverarbeitung wurden die Nebenprodukte Molke und Laktose beriicksichtigt.
Mengen konnten hierzu nicht angegeben werden. Molke wird in der Nahrungsmittelher-
stellung sowie Ftterung eingesetzt [52] [53]. Die Nachfrage hierfir wird vom Verband
der bayerischen privaten Milchwirtschaft e.V. [52] derzeit als hoch eingeschétzt, wohin-
gegen die Landesvereinigung der bayerischen Milchwirtschaft [53] von einem Uberschuss
ausgeht. Erstere Aussage wird als zutreffender bewertet, weshalb bei Molke kein Potential
fur die Biogaserzeugung gesehen wird. Da die Laktose bei der Herstellung von Pharmaka
verwendet wird, sind diesbezliglich auch hier Biogasanlagen als Verwertungsalternative
nicht konkurrenzfahig [52]. Entsprechend wird auch hier kein Potential angesetzt.
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Tab. 25: Verfligbarkeit von Nebenprodukten aus der Milchverarbeitung in Bayern zur
Biogaserzeugung

Menge An- Verfiigbares Methan-
R Nebenprodukt, fall Verwendung Potential
Produktionslinie | pogicroff, Abfall | [t FM] (Be- derzeit (Einschit- fﬁ;ﬁ‘%
zug) zung)
Fitterung,
Molke unbekannt Nahrungs- 0% 0
Molkereiindustrie mittel
Laktose unbekannt | 2 B: Tablet 0% 0
tengrundstoff

Quellen: [27], [52], [53]

6.2.2.6 Fleischverarbeitung

Die Nebenprodukte aus der Fleischverarbeitung werden in Tab. 26 entsprechend der in
Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 Art. 8 - 10 definierten Kategorien 1 bis 3 gegliedert [54].
Die Tabellenspalte Produktionslinie orientiert sich an dieser Systematik. Die Menge der
Nebenprodukte in der Kategorie 1 umfasst im Durchschnitt der Jahre 2010 und 2011 etwa
48.000 t. Die Mengen wurden auf Basis von [55] [56] fur Deutschland publizierten Wer-
ten fur Bayern entsprechend dem prozentualen Gewichtsanteil der Schlachtmenge bei den
gewerblichen Schlachtungen abgeleitet [57]. Material der Kategorie 1 wird derzeit der
thermischen Energiegewinnung bzw. -beseitigung zugefuhrt. Aus biologischer Sicht ware
eine Verwertung in Biogasanlagen denkbar, was jedoch aufgrund der hygienischen Eigen-
schaften ausgeschlossen ist [54].

Die Menge der in Kategorie 2 erfassten Stoffe betragt nur ca. 7.000 t. Rechtlich ist eine
Nutzung zur Biogaserzeugung entsprechend Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 Art. 13 bei
geforderter hygienischer Behandlung zuléssig [54]. Da diese Stoffe bereits Uberwiegend
technisch genutzt werden, wird kein erschlieBbares Potential fir die Biogaserzeugung an-
genommen.

Nebenprodukte der Kategorie 3 sind tierische Schlachtprodukte, die fiir den menschlichen
Verzehr prinzipiell tauglich sind bzw. keine Anzeichen hinsichtlich vom Tier auf den
Mensch Ubertragbarer Krankheiten aufweisen. Sie sind fir die Nutzung zur Biogaserzeu-
gung zugelassen [54].

Die aufgefuhrten Mengen an Blutmehl, Griebenmehl, Federnmehl und Fleischknochen-
mehl beziehen sich auf das Jahr 2010 und stammen aus einer direkten Erhebung bei Erfas-
sungsbetrieben in Bayern. Als hygienisch unproblematischere Stoffe werden sie soweit
bekannt Uberwiegend in der Fitterung von Heimtieren genutzt [58]. Nur bei den Fleisch-
knochenmehlen, die teilweise zur Diingung eingesetzt werden, wird eine geringe Verflg-
barkeit fur die Biogaserzeugung von 10 % und demzufolge ca. 1,35 Mio. Normkubikmeter
Methan geschétzt.

Die Mengen der Tierfette in der Kategorie 3 sowie fur Schmalz und Talg wurden flir Bay-
ern ebenfalls nach der beschriebenen Vorgehensweise abgeleitet. Die Tierfette werden
vollstandig verwertet, die bisherige Nutzung von Schmalz und Talg ist nicht bekannt [55].
[56] [57] Ein Potential fur die Biogaserzeugung wird nicht untergestellt.
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Tab. 26: Verfligbarkeit von Nebenprodukten aus der Fleischverarbeitung in Bayern zur
Biogaserzeugung
Menge ,
L Nebenprodukt, Anfall Verwendung Verfugbares Po- | - Methan-
Produktionslinie . tential (Ein- ertrag
Reststoff, Abfall [t FM] derzeit ) 5
schétzung) [Nm?3]
(Bezug)
87 % Therm.
Energiegewin-
Proteine (2031%5926(?11) nung, 13 % 0% 0
Kategorie 1 Therm. Beseiti-
gung
. 16.737 Thermische 0
Tierfette (2010/2011) |  Verwertung 0% 0
74 % Technische
. 4.856 Verwertung, 26 0
Katedoric 2 Proteine (2010/2011) | % Thermische 0% 0
9 Verwertung
. 2.235 Technische 0
Tierfette (2010/2011) |  Verwertung 0% 0
3.246 _— .
Blutmehl (2010) Heimtiernahrung 0% 0
: 5.000 _— .
Griebenmenhl (2010) Heimtiernahrung 0% 0
3.300 _— .
Federnmehl (2010) Heimtiernahrung 0% 0
Kategorie 3 . 25 % Dungung,
Fleischkno- 50.720 1 75 o4 Heimtier- 10 % 1.354.936
chenmehl (2010)
nahrung
60 % Technische
. 37.179 Verwendung, 40 0
Tierfette (2010/2011) | % Lebens- und 0% 0
Futtermittel
15,579 .
Schmalz/Talg (2010/2011) unbekannt 0% 0

Quellen: [27], [54], [55], [56], [57], [58]

6.2.2.7 Obstverarbeitung

Tab. 27 stellt die Verfugbarkeit von Nebenproduktion aus der Obstverarbeitung dar. Bei
der Erzeugung von Apfelsaft fallen etwa 30 % der Verarbeitungsmenge als Trester an
[59]. Daraus ergeben sich insgesamt etwa 23.000 t, die in der Futterung, in Biogasanlagen
oder zur Pektinherstellung eingesetzt werden [60]. Ein Potential zur Biogaserzeugung
wird nicht gesehen.

Die Trester aus der Weinherstellung umfassen jahrlich etwa 30.000 t. Bisher kommt er als
Diinger auf den Rebfldchen zum Einsatz. Die Menge von etwa 2,35 Mio. Normkubikmeter
Methan stiinde daher vollstandig der Biogaserzeugung zur Verfligung, wenn der Gérrest
als alternativer Diinger verwendet werden konnte [61].

Der Umfang der Alkoholproduktion aus Obst und damit auch die dort anfallende Menge
Trester mit ca. 2.300 t sind verhaltnismalRig gering [60]. Es wurden hierbei ebenfalls 30 %
Trester in Bezug auf die Verarbeitungsmenge angenommen. Uber die bisherige Verwen-
dung konnte keine Informationen erlangt werden. Da mit der Erfassung bei den vielen
existierenden Kleinbrennereien ein hoher logistischer Aufwand notwendig wére, wird kein
erschlielbares Potential fur die Biogaserzeugung angenommen.
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Tab. 27: Verfligbarkeit von Nebenprodukten aus der Obstverarbeitung in Bayern zur Bio-

gaserzeugung
Menge Anfall Verfugbares Po- | Methan-
Produktionslinie g:?ti?gfrfo?:g;é” [t FM] Ve;v(\a/re;ec:gng tential (Ein- ertrag
' (Bezug) schétzung) [Nm3]
22.651 Futterung,
Séfte Trester (2001/2002/ | Pektinherst., 0% 0
2003) Biogasanlagen
Wein Trester 30.000 Diingung 100 % 2.360.582
(jahrlich) T
2.236
Alkohol Trester (2001/2002/ unbekannt 0% 0
2003)

Quellen: [27], [59], [60], [61]

6.2.2.8 Gemuseverarbeitung

Im Bereich der Gemdiseverarbeitung fallen keine wesentlichen Mengen an Nebenproduk-
ten an. Bei Feldgemuse wird versucht, die Ernte schon direkt am Feld weitgehend ver-
kaufsfahig zu reinigen. Gemdiseabfalle als nicht abgesetzte Chargen auf GrolRmérkten er-
geben sich ebenfalls in nur geringen Mengen [62] [63].

Zudem weist Gemise meist einen hohen Wassergehalt und damit eine geringe Energie-
dichte auf, was eine geringe Wertigkeit fur einen Einsatz in Biogasanlagen bedeutet.

6.2.2.9 Nebenprodukte aus dem Lebensmittelkonsum

Die Nebenprodukte aus dem Lebensmittelkonsum werden in Tab. 28 entsprechend der
Gliederung von Abféllen nach der Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) [64] dargestellt.
Die Menge an gewerblichen Essensresten wird unterschiedlich eingeschétzt. Die Firma
Berndt GmbH geht von einer jahrlich anfallenden Menge zwischen 150.000 — 200.000 t
aus [65], wahrend Hilger etwa 287.000 t nennt [66]. Diese Essensreste werden nach der
Einschéatzung von C.A.R.M.E.N schon vollstandig in Biogasanlagen genutzt [67].

Bei den Bioabféllen (Abfallschliissel 20 03 01, dort als Unterkategorie 20 03 01 04 einge-
ordnet), die bei etwa drei Viertel der Bevolkerung tiber die Biotonnen erfasst werden, wird
fur Bayern eine Menge von etwa 630.000 t angegeben [68]. Derzeit werden diese Abfélle
kompostiert oder in Biogasanlagen eingesetzt. Eine Reduzierung der Kompostierung zu-
gunsten eines Ausbaus der Biogaserzeugung wird als realisierbar und nachfragekonform
bewertet. Es wird geschatzt, dass gut ein Drittel dieser Bioabfélle fur die Verstromung ge-
nutzt werden kénnen. Dies wirde ein zusatzliches Potential von etwa 20 Mio. Normku-
bikmeter Methan ausmachen. In Regionen, in denen keine Biotonne eingefiihrt wurde, ist
anzunehmen, dass die Bioabféalle im Hausgarten kompostiert oder zusammen mit dem
Restmll entsorgt werden. Auch diese Potentiale kdnnen mdoglicherweise zusatzlich er-
schlossen werden.

Die Menge an Speisedlen und -fetten betragt etwa 11.000 t [69]. Dennoch wird hier kein
Potential gesehen, da bereits eine Nutzung dieser Stoffe zur Strom- und Wérmeerzeugung
in Blockheizkraftwerken (BHKW) oder in der Nutztierfiitterung angenommen wird. Glei-
ches gilt fir die ca. 70.000 t Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung in
Fett- und Starkeabscheider [67] [69].
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Tab. 28: Verfugbarkeit von Nebenprodukten aus dem Lebensmittelkonsum in Bayern zur
Biogaserzeugung

Menge Anfall Verwendun Verfiigbares Po- | Methan-
Nebenprodukt, Reststoff, Abfall [t FM] derzeit g tential (Ein- ertrag
(Bezug) schétzung) [Nm3]
150.000 -
Gewerbliche Essensreste 287.000 Biogasanlagen 0% 0
(jahrlich)
. « . 630.052 Kompostierung,
Bioabfalle (Biotonne) (2009/2010) Biogasanlagen 33 % 11.502.955
- 10.742 BHKW,
Speisedle und —fette (AS 20 01 25) (2010) Fiitterung 0% 0
Schldmme aus Fettabscheider, Star- 69.516 BHKW, 0% 0
keabscheider (AS 02 02 04) (2010) Futterung

Quellen: [27], [65], [66], [67], [68], [69]

6.2.3 Zusammenfassung

Insgesamt betragt das zusétzlich erschlieBbare Potential im Bereich der Nebenprodukte
aus der Verarbeitung und dem Konsum von pflanzlichen und tierischen Erzeugnissen ca.
37,85 Mio. Normkubikmeter Methan (siehe Abb. 18) aus 337.000 t Frischmasse. Die we-
sentlichen Anteile haben dabei Mdillerei-Nebenprodukte (21,97 Mio.), Fleischknochen-
mehl aus der Fleischverarbeitung (1,35 Mio.), Trester aus der Weinherstellung (2,36 Mio.)
sowie Bioabfélle, die Uber die Biotonne in privaten Haushalten erfasst werden (11,50
Mio.). Weitere Bereiche mit grofReren Mengen an anfallenden Nebenprodukten sind die
Bierherstellung, die Pflanzendl- sowie Zuckerproduktion und die Herstellung von Stérke
aus Kartoffeln. Hier findet jedoch bereits eine vollstdndige Verwertung der Nebenproduk-
te meist als Futtermittel statt. Schlempe aus der Alkoholproduktion im Umfang von
200.000 t wurde aufgrund des Wegfalls des Branntweinmonopolst fur landwirtschaftliche
Verschlussbrennereien im Jahr 2013 nicht angesetzt. Die theoretisch verfligbaren Neben-
produkte aus der Fleischverarbeitung der Kategorie 1 wurden hinsichtlich der hygieni-
schen Eigenschaften ebenfalls nicht mit in das verfligbare Potential einbezogen.

2011:
Lebensmittelkonsum
0% 2 37,9
[Mio. Nm3 CH,]
Obst-V.
6%
Fleisch-V.
4%
Milch-V.

0%
Gemiise-V.
0% .
Kartoffel-V. Olpflanzen-V.
0% Zuckerriiben-V. 0%
2%

Abb. 18: Zusatzlich erschlielbares Methanpotential durch energetische Verwertung von
Nebenprodukten aus der Verarbeitung und dem Lebensmittelkonsum
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6.3 Erntenebenprodukte

Erntenebenprodukte werden als Pflanzen oder Pflanzenbestandteile verstanden, die neben
dem Hauptprodukt in landwirtschaftlichen Betrieben anfallen und keiner weiteren als der
zur Ernte, Konservierung oder Nutzung in der Biomasseanlage erfolgten Aufbereitung
oder Verénderung unterzogen wurden (z. B. Stroh oder Ribenblatt).

Im Jahr 2011 wurden in Bayern auf 2.063.300 Hektar Ackerflache verschiedenste Kultur-
arten zur Produktion von Nahrungsmitteln und Energie bewirtschaftet (InVeKoS) [6].
Wahrend die Hauptprodukte bereits vollstandig verwertet werden, der Zwischenfruchtan-
bau aus pflanzenbaulichen Griinden ohne Beriicksichtigung bleibt, liegt in den Erntene-
benprodukten noch nicht erschlossenes Methanpotential. Bei der Bewertung wurde wie
folgt vorgegangen:

Uber die Anbauflache und den Hauptprodukt-Ertrag lasst sich der Frischmasseertrag des
Erntehauptprodukts einer Kulturart berechnen. Der Frischmasseertrag des anfallenden
Erntenebenprodukts ergibt sich durch Multiplikation mit dem fruchtartspezifischen Ernte-
index. Aufbauend auf den Frischmasseertrag des Erntenebenprodukts kann anhand der
ebenfalls fruchtartspezifischen Richtwerte fiir die Gasausbeute das theoretische Methanpo-
tential abgeleitete werden. Das theoretische Methanpotential verringert sich aufgrund von
Ernte-, Transport- und Lagerungsverlusten zum nutzbaren Methanpotential. Dieses steht
im Falle keiner anderweitigen Nutzung komplett der Verstromung zur Verflgung. Exis-
tiert eine nennenswerte Nutzung an anderer Stelle flr das betrachtete Erntenebenprodukt,
so ist das verfligbare Methanpotential dementsprechend geringer. Die Korrektur des ver-
fugbaren Potentials um den Mitmachfaktor ergibt schlieflich das auf diese Weise er-
schlieRbare Methanpotential.

6.3.1 Stroh

Das in den folgenden Kapiteln diskutierte zusétzlich erschlieBbare Methanpotential aus
Getreidestroh bertcksichtigt neben der Nutzung als Einstreu in tierhaltenden Betrieben,
Verluste in Hohe von 33 % sowie einen Mitmachfaktor von 50 %. In der Konsequenz
werden so weniger als 30 % des tats&chlichen Strohanfalls als mdgliches Potential gese-
hen. Das auf der Flache verbleibende Stroh, zusammen mit dem Zwischenfruchtanbau und
der Ricklieferung des Garrestes auf die Landwirtschaftlichen Nutzflachen fuhrt zu einer
deutlich positiven Humusbilanz.

6.3.1.1 Getreidestroh

Im Jahr 2011 wurde auf mehr als 1 Million Hektar Getreidekorn geerntet (InVeKoS) [6].
Das Erntenebenprodukt Stroh wird als Einstreu in der Tierhaltung genutzt oder in gehédck-
selter Form in den Boden zur Rotte eingearbeitet. Der geschatzte Umfang der Einstreunut-
zung ist in Tab. 29 nach Tierarten differenziert zusammengestellt. Die Zusammenstellung
baut direkt auf die Berechnungen des Wirtschaftsdiinger-Potentials auf (vgl. Kapitel 6.1)
und korreliert mit dem Festmistanfall. Der Einstreubedarf umfasst die Tiere aller Be-
standsgroRen. Das nicht als Einstreu genutzte Stroh steht theoretisch fiir eine Ausweitung
der Biogaserzeugung zur Verfligung.
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Tab. 29: Getreidestrohnutzung - Einstreubedarf nach Regierungsbezirk
Region Rind Schwein Geflugel Pferd
[t FM/a] [t FM/a] [t FM/a] [t FM/a]
Bayern 717.419 71.323 40.397 165.155
Oberbayern 204.578 10.145 6.738 60.051
Niederbayern 99.742 20.505 14.759 23.309
Oberpfalz 97.523 8.276 6.794 15.464
Oberfranken 79.912 5.281 1.294 13.433
Mittelfranken 72.912 10.485 4.688 14.889
Unterfranken 77.845 9.379 2.095 12.511
Schwaben 164.820 7.254 4.028 25.499

Quelle:  vgl. Kapitel 6.1

Der Strohertrag der einzelnen Getreidearten wird in den Statistiken nicht explizit ausge-
wiesen, sondern kann implizit Gber den bekannten Kornertrag und das fruchtartspezifische
Korn-Stroh-Verhaltnis bestimmt werden. Eine Aufzéhlung der betrachteten Getreidearten
und die jeweiligen Korn-Stroh-Verhaltnisse finden sich in Tab. 30. Ebenfalls in der Tabel-
le beschrieben sind die Verluste — fiir alle Getreidearten bei 33 % — und der Mitmachfak-
tor — fur alle Getreidearten bei 50 %.

Tab. 30: Richtwerte fir die Berechnung des Biomassepotentials von Getreidestroh

Korn-Stroh- Mitmach-

Kulturart Verhaltnis Verluste faktor

I [%] [%]
Wintergerste 1:.0,7 33 50
Sommergerste 1:0,7 33 50
Hartweizen 1:0,8 33 50
Dinkel 1:0,8 33 50
Winterweizen 1:0,8 33 50
Sommerweizen 1:0,8 33 50
Winterroggen 1:.0,9 33 50
Sommerroggen 1:0,9 33 50
Wintertriticale 1:0,9 33 50
Sommertriticale 1:0,9 33 50
Wintermenggetreide 1:1 33 50
Sommermenggetreide 1:1 33 50
Hafer 1:1,1 33 50

Quelle:  Korn-Stroh-Verhéltnis nach [74]

Kornertrag nach [73]

Zur Berechnung des Methanpotentials wurde der in Tab. 31 angefiihrte Richtwert flr die

Gasausbeute angenommen.
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Tab. 31: Richtwerte fiir die Gasausbeute von Getreidestroh

Substrat ™ oTM Biogasertrag CH, | CHs-Ertrag
[%] | [% der TM] | [INVkgorm] | [NM¥tewm] | [%] | [Nm3 CHaltew]
Getreidestroh® 86 % 90 % 400 309,60 |52 % 160,99

1) [18]

Basierend auf statistischem Kornertrag, dem Korn-Stroh-Verhéltnis und dem Richtwert
zur Gasausbeute ergibt sich fir Bayern im Jahr 2011 ein theoretisches Methanpotential
von knapp 800 Mio. Normkubikmeter. Abztglich der Verluste von 33 %, der anderweiti-
gen Strohnutzung als Einstreu sowie unter Beriicksichtigung des Mitmachfaktors von
50 % resultiert daraus ein zusétzlich erschlielbares Methanpotential von gerundet
181 Mio. Normkubikmeter. Laut Berechnung waren damit rund 23 % des theoretischen
Methanpotentials erschlieRbar.

Tab. 32: Anbauflache und zusatzlich erschlieRbares Methanpotential durch Nutzung von
Getreidestroh

_ Anbaufliche? Theoretische_s ErschlieBbare_s

Region Methanpotential Methanpotential
[ha] [Nm3 CH,] [Nm3 CH,]

Bayern 1.033.503 799.857.679 181.078.434
Oberbayern 192.207 153.104.855 28.478.930
Niederbayern 167.495 142.021.518 32.357.521
Oberpfalz 144.151 105.386.607 23.577.920
Oberfranken 123.771 82.063.356 19.046.216
Mittelfranken 126.487 93.241.777 21.399.211
Unterfranken 166.496 127.010.971 34.822.773
Schwaben 112.895 97.028.594 21.395.864

1) InVeKoS [6], BALIS-Code: 113, 115, 116, 121, 122, 125, 126, 131, 132, 140, 144, 145, 156, 157, 190

6.3.1.2 Rapsstroh

Die theoretisch zur Verfugung stehende Rapsstronmenge wird ebenfalls Gber das Korn-
Stroh-Verhaltnis bestimmt (vgl. Tab. 33). Gegenlber den oben diskutierten Getreidestroh-
arten fallt bei Raps zwar relativ zum Kornertrag deutlich mehr Stroh an, aufgrund des
niedrigeren Kornertrags ergeben sich aber bezogen auf die Flache vergleichbare Stroh-
mengen.

Tab. 33: Richtwerte fir die Berechnung des Biomassepotentials von Rapsstroh

Korn-Stroh- Mitmach-
Kulturart Verhaltnis? Verluste faktor
[ [%] [%]
Raps 1:1,7 33 50

1) Korn-Stroh-Verhdltnis nach [74], Kornertrag nach [73]
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Rapsstroh ist nasser als Getreidestroh, der Trockenmasseanteil belauft sich auf 65 % (Tab.
34). Auch die Gasausbeute der organischen Trockenmasse ist deutlich geringer.

Tab. 34: Richtwerte fir die Gasausbeute von Rapsstroh

Substrat ™ oTM Biogasertrag CH, | CHy-Ertrag
[%] | [% der TM] | [INVKGorm] | [NM3tem] | [%] | [Nm® CHu/tew]
Rapsstroh® 65 % 94,3 % 248,46 152,29 52 % 79,19
1) [18]

Bei einer Anbauflache von 93.800 Hektar ergibt sich ein theoretisches Methanpotential
von etwa 54 Mio. Normkubikmeter, das aufgrund von 33 % Verluste wéhrend der Ber-
gung und Lagerung des Strohs und aufgrund des Mitmachfaktors von 50 % mit 18 Mio.
Normkubikmeter nur zu einem Drittel erschliel3bar ist.

Tab. 35: Anbauflache und zusatzlich erschlieBbares Methanpotential durch Nutzung von

Rapsstroh

. Anbaufliche? Theoretische_s ErschlieBbargs

Region Methanpotential Methanpotential
[ha] [Nm3 CH,] [Nm3 CH,]

Bayern 93.808 53.882.941 18.050.785
Oberbayern 23.721 10.847.224 3.633.820
Niederbayern 15.088 7.110.492 2.382.015
Oberpfalz 16.474 7.090.231 2.375.227
Oberfranken 15.959 6.705.921 2.246.483
Mittelfranken 12,517 4.954.623 1.659.799
Unterfranken - 12.421.630 4,161.246
Schwaben 10.050 4.752.820 1.592.195

1) InVeKosS [6], BALIS-Code: 311, 312

6.3.1.3 Maisstroh

Maisstroh fallt bei der Ernte von Kdrnermais, Corn-Cob-Mix (CCM) und Liesch-Kolben-
Schrot (LKS) an. Zu LKS liegen zum einen keine genauen Anbaustatistiken vor, zum an-
deren ist dessen Bedeutung gering. LKS wird daher im Rahmen der Maisstroh-
Betrachtung vernachléssigt. Die tbrigen Verwertungsrichtungen der Maiskultur nutzen
jeweils die Ganzpflanze, wodurch keine Erntenebenprodukte erschlossen werden kdnnen.
Das Korn-Stroh-Verhaltnis von Kdrnermais ist 1:1, das heil3t, der Kornertrag entspricht
dem Strohertrag (vgl. Tab. 36). Bei Maisstroh wurden sehr hohe Verluste angenommen
(50 %), da die Erntemaschinen bei der Kérnermaisernte anders als bei Getreideernte kei-
nen Schwad erzeugen kdnnen, sondern das Stroh auf dem Boden verteilt ablegen.



74 Potentialabschatzung - Biogas

Tab. 36: Richtwerte fiir die Berechnung des Biomassepotentials von Maisstroh

Korn-Stroh- Verluste Mitmach-
Kulturart Verhaltnis? faktor
Q [%] [%]
Kornermais 1:1 50 50
Corn-Cob-Mix (CCM) 1:1 50 50

1) Korn-Stroh-Verhaltnis nach [74], Kornertrag nach [73]

Der Trockenmassegehalt von Maisstroh wurde deutlich niedriger als von Raps- und Ge-
treidestroh angenommen (vgl. Tab. 37). Aufgrund des héheren Methanertrags der organi-
schen Trockenmasse wird dieses Defizit jedoch ausgeglichen. Insgesamt enthélt eine Ton-
ne Frischmasse 116,09 Nm?3 CH,.

Tab. 37: Richtwerte fiir die Gasausbeute von Maisstroh

Substrat ™ oTM Biogasertrag CH, | CH;-Ertrag
[%] | [%der TM] | [NI/Kgorm] | [Nm3tem] | [%] | [Nm3 CHu/tem]
Maisstroh® 50 % 92,3 % 488,46 225,42 | 51,5% 116,09

1) [18]

Basierend auf dem Anbauumfang von 124.310 Hektar Kérnermais und CCM ergibt sich
ein theoretisches Methanpotential von 146 Mio. Normkubikmeter. Unter Einbeziehung der
Verluste und des Mitmachfaktors von je 50 % sind davon rund 36 Mio. Normkubikmeter
Methan fir die Biogasproduktion nutzbar (vgl. Tab. 38).

Tab. 38: Anbauflache und zusatzlich erschlielbares Methanpotential durch Nutzung von

Maisstroh
_ Anbaufliche? Theoretische_s ErschlieBbare_s
Region Methanpotential Methanpotential
[ha] [Nm3 CH,] [Nm3 CH,]

Bayern 124.310 145.562.459 36.390.615
Oberbayern 37.161 42.877.619 10.719.405
Niederbayern 60.908 72.690.329 18.172.582
Oberpfalz 6.226 7.011.750 1.752.938
Oberfranken 1.192 1.223.110 305.777
Mittelfranken 1.921 2.058.961 514.740
Unterfranken 3.593 4.115.180 1.028.795
Schwaben 13.311 15.585.509 3.896.377

1) InVeKosS [6], BALIS-Code: 171, 172
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6.3.2 RuUbenblatt

Im Jahr 2011 wurden auf 66.874 Hektar (InVeKoS) [6] Zuckerriiben angebaut (vgl. Tab.
41). Der geerntete Ribenkdrper als Hauptfrucht wird in den Zuckerfabriken zu Ribenzu-
cker oder Ethanol verarbeitet und daher nicht weiter als Potential betrachtet. Die Neben-
frucht, das Rubenblatt, verbleibt meist auf dem Feld und wird zur Erleichterung der Rotte
von der Erntemaschine bereits wahrend des Rodevorgangs gehdckselt. Es kdnnte aber
auch durch eine Zusatzvorrichtung am Rodeaggregat der Erntemaschine direkt auf ein
Transportfahrzeug tibergeladen werden.

Eine anderweitige Nutzung des Ribenblatts wurde nicht angenommen, obwohl dies in
Ausnahmefallen beispielsweise bei der Tierfutterung eingesetzt werden kann. Gestiitzt
wird diese Annahme durch die personliche Auskunft eines Herstellers von selbstfahrenden
Zuckerruben-Erntemaschinen, demnach die Vorrichtung zur Bergung von Ribenblatt auf
dem Feld derzeit nicht neu gebaut oder verkauft wird. [75]

Das Rube-Blatt-Verhaltnis wird bei Zuckerriiben auf 1 zu 0,7 geschatzt (vgl. Tab. 39). Die
Verluste wéhrend der Ernte, des Transports und der Lagerung summieren sich laut An-
nahme auf 33 %. Die Hélfte des nutzbaren Potentials kann erschlossen werden, der Mit-
machfaktor ist 50 %.

Tab. 39: Richtwerte fur die Berechnung des Biomassepotentials von Zuckerriibenblatt

Rube-Blatt- Mitmach-
Kulturart Verhaltnis? Verluste faktor
0 [%] [%]
Zuckerribe 1:0,7 33 50

1) Rube-Blatt-Verhaltnis nach [74], Kornertrag nach [73]

Der Biogasertrag bezogen auf die organische Trockenmasse ist bei Zuckerriibenblatt zwar
uberdurchschnittlich, jedoch mit 82 % Feuchte stark wasserhaltig, was den Methanertrag
der Frischmasse insgesamt mit 51,41 Nm3CHy, sehr niedrig ausfallen l&sst (Tab. 40).

Tab. 40: Richtwerte fir die Gasausbeute von Zuckerribenblatt

Substrat ™ oTM Biogasertrag CH, | CHy-Ertrag
[%] | [%der TM] | [NI/Kgorm] | [NM3/tem] | [%] | [Nm3 CHy/tpw]
Zuckerriibenblatt? | 18% | 83,5% 636,97 95,74 | 537% 51,41

1) [18]

Bei 66.874 Hektar Zuckerriiben ergibt sich ein theoretisches Methanpotential in H6he von
rund 188 Mio. Normkubikmeter. Unter Berlicksichtigung der Verluste sowie des Mit-
machfaktors ist davon mit 63 Mio. Normkubikmeter Methan nur ein Drittel erschlieRbar
(vgl. Tab. 41).
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Tab. 41: Anbauflache und zusatzlich erschlieRbares Methanpotential durch Nutzung von
Zuckerribenblatt

Region Anbaufliche? Theoretische_s ErschlieBbare_s
Methanpotential Methanpotential
[ha] [Nm3 CH,] [Nm3 CH,]

Bayern 66.874 187.506.498 62.814.677
Oberbayern 7.710 21.264.626 7.123.650
Niederbayern 20.554 60.654.331 20.319.201
Oberpfalz 5.113 14.957.387 5.010.725
Oberfranken 892 2.121.811 710.807
Mittelfranken 5.164 13.256.014 4.440.765
Unterfranken 19.396 52.499.944 17.587.481
Schwaben 8.044 22.752.385 7.622.049

1) InVeKosS [6], BALIS-Code: 620

6.3.3 Hopfen-Rebhéacksel

Auf 15.602 Hektar (InVeKoS) [6] wurde im Jahr 2011 Hopfen geerntet (Tab. 44). Zur
Ernte wird die Ganzpflanze geschnitten, meist zu einem Verarbeitungszentrum transpor-
tiert, um dort die Dolde als Hauptprodukt von der Restpflanze abzutrennen und zu trock-
nen. Die Rebe als Restpflanze wird in gehédckselter Form wieder auf den Feldern ausge-
bracht. Vor der Ausbringung kann eine Miete am Feldrand als Zwischenlager dienen. Die-
se Hopfen-Rebhdacksel kdnnen theoretisch in Biogasanlagen verwertet werden.

Die ,,Bioerdgas Holledau“ (siehe www.bioerdgas-hallertau.de) ist eine Biogasanlage mit
Methaneinspeisung, die gemaR ihres Konzepts Rebhédcksel von 5.000 Hektar Hopfenfla-
che einsetzt. Sie verwertet damit bereits 33 % des theoretischen Biomassepotentials. Da-
her wurde der Mitmachfaktor bei Hopfen-Rebhécksel auf 33 % reduziert (vgl. Tab. 42).

Tab. 42: Richtwerte fir die Berechnung des Biomassepotentials von Hopfen-Rebhacksel

Dolde- Mitmach-
Kulturart Rebhéacksel- Verluste faktor
Verhaltnis?
O [%] [%]
Hopfen 1:9,37 33 33

1) Dolde-Rebhécksel-Verhdltnis nach [74]
Der Methanertrag einer Tonne Frischmasse der Hopfen-Rebhdacksel ist mit 44 Nm? CH,4

niedrig, der Trockenmasseanteil mit 30 % &hnlich einer Getreide-Ganzpflanzensilage
(Tab. 43).
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Tab. 43: Richtwerte fur die Gasausbeute von Hopfen-Rebhécksel

Substrat ™ oTM Biogasertrag CH; | CHy-Ertrag
[%] | [% der TM] | [INI/kgorm] | [NM3/tem] | [%] | [Nm3 CHy/tem]
Hopfenrebhacksel” | 30 % 86,0 % 330,00 85,14 52 % 44,27

1) [18]

Das theoretische Methanpotential belduft sich auf 10,4 Mio. Normkubikmeter, wovon un-
ter Berlcksichtigung der anderweitigen Nutzung, der Verluste und des Mitmachfaktors
nur 2,3 Mio. Normkubikmeter erschlieRbar sind (vgl. Tab. 44).

Tab. 44: Anbauflache und zusatzlich erschlieBbares Methanpotential durch Nutzung von
Hopfen-Rebhacksel

Redion Anbaufliche? Theoretisches ErschlieBbares

g Methanpotential Methanpotential

[ha] [Nm3 CH,] [Nm3 CH,]

Bayern 15.602 10.355.405 2.289.580
Oberbayern 8.543 5.670.246 1.253.691
Niederbayern 6.674 4.429.819 979.433
Oberpfalz - - -
Oberfranken 47 31.309 6.922
Mittelfranken 331 219.883 48.616
Unterfranken - - -
Schwaben 6 4.142 916

1) InVeKosS [6], BALIS-Code: 750

6.3.4 Sonstige Erntenebenprodukte

Das theoretische Methanpotential bei Erntenebenprodukten der Kartoffel sowie der Olsaa-
ten und EiweilRpflanzen zur Kornergewinnung wird nicht beriicksichtigt, da es sich um ge-
ringe Potentiale handelt, diese technisch schwierig zu erschlielen wéren oder prioritére
pflanzenbauliche Aspekte dagegen sprechen. Konkret wurden die Erntenebenprodukte der
folgenden Kulturarten nicht in der Studie ermittelt (in runden Klammern ist der jeweilige
BALIS-Code nach InVeKoS [6] angegeben):

Kartoffel (611, 612, 613, 615, 640, 619)

Erbsen (210)

Ackerbohnen Stroh (220, 240)

SlRlupinen und sonstige Hulsenfriichte (230, 290)

Sonnenblumen (320)

Sojabohnen (330)

Ollein zur Kérnergewinnung und sonstige Olfriichte (341, 390)

Gemise und sonstige Handelsgewachse (710, 715, 720, 722, 723, 731, 732, 750, 760,

770, 771, 790, 791, 342, 793, 794)
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6.3.5 Zusammenfassung

Im Bereich der Erntenebenprodukte summiert sich das zusétzlich erschlieRbare Methanpo-
tential auf 300,6 Mio. Nm3 aus insgesamt 2,8 Mio. t Frischmasse (vgl. Abb. 19).

Den grofiten Beitrag hierfur leistet das Getreidestroh (60 %), gefolgt von Rubenblatt
(21 %) und dem Maisstroh (12 %). Das Rapsstroh liefert 6 % des Methanpotentials. Die
Hopfen-Rebhdacksel spielen mit einem Beitrag von 1 % nur eine marginale Rolle.

Hopfen-Rebhacksel 2011:
1%

2 300,6

[Mio. Nm3 CH,]

Maisstroh
12%

Rapsstroh
6%

Abb. 19: Ubersicht zum zusatzlich erschlieBbaren Methanpotential durch Verwertung der
Erntenebenprodukte

6.4 Landschaftspflegematerial und Grinabfalle

6.4.1 Einordnung und Vorgehensweise

Als Landschaftspflegematerial werden alle Materialien verstanden, die bei Malinahmen
anfallen, welche vorrangig und Gberwiegend den Zielen der Landschaftspflege dienen und
nicht gezielt angebaut wurden. Dazu gehort unter anderem Grlinschnitt aus der privaten
oder 6ffentlichen Garten- und Parkpflege oder aus Schienen- und StraRenbegleitgrun.

Neben landwirtschaftlichen Flachen wéchst krautige Biomasse auch auf Begleitflachen
von Gebduden, Verkehrswegen sowie sonstigen offentlichen und privaten Grundstiicken
heran. Der Zweck dieser Flachen ist jedoch nicht die Erzeugung von Biomasse, sodass die
Nutzung zundchst ausschliellich einen Aufwand darstellt. Der Aufwuchs besteht in der
Regel Gberwiegend aus Gras, was eine energetische Verwertung in Biogasanlagen aus bio-
logischer und verfahrenstechnischer Sicht moglich macht.

Die Flacheneigentiimer sind in der Regel an einer moglichst einfachen und wirtschaftli-
chen Form der Verwertung interessiert. Bisher hat sich vor allem die Kompostierung aber
auch schon teilweise die Nutzung in Biogasanlagen etabliert.

Es wurden zu den einzelnen Materialien primar jeweils die derzeit anfallende Menge so-
wie die derzeitige Verwertung erfasst. Eine Prognose zur zukinftigen Situation unter-
bleibt. Die Erfassung des Biomassepotentials stutzt sich fiir den Bereich des Landschafts-
pflegematerials und der Grinabfélle auf die amtliche Statistik des Landesamtes fir Um-
welt [68] sowie eigene Berechnungen auf Basis der Anteile verschiedener Flachenkatego-
rien.
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Die Mengen werden als Gesamtmengen fiir Bayern angegeben und beziehen sich entwe-
der auf konkrete Jahre oder sind als Durchschnitt bestimmter Jahre bzw. ubliche jahrlich
anfallende Menge angegeben. Dies ist in den Ergebnistabellen jeweils vermerkt.

Die zur Ermittlung der Methanertrdge verwendeten Methanausbeuten basieren nach Key-
mer [27] soweit moglich auf den durchschnittlichen Né&hrstoffgehalten (Fett, Eiweil? und
Kohlenhydrate) der einzelnen Stoffe und angenommenen Verdauungsquotienten. Die An-
gabe der Methanmengen erfolgt als Normkubikmeter nach DIN 1343 [28].

6.4.2 Zusatzlich erschliefbares Methanpotential

Griungut fallt im Umfang von ca. 934.000 t in Hausgarten und ca. 188.000 t aus der kom-
munalen Grunflachenpflege an (Tab. 45). Dabei sind die Mengen erfasst, die gemaR den
Landkreisen und kreisfreien Gemeinden als offentlich-rechtliche Entsorgungstrager ange-
dient werden. Genutzt werden die Griinabfélle in der Kompostierung sowie zur Biogaser-
zeugung [68]. Eine Verlagerung auf die Biogaserzeugung um ein weiteres Drittel der Ge-
samtmenge wird als realistisch betrachtet. Daraus ergibt sich ein zusatzliches Methanpo-
tential von etwa 19,58 Mio. Normkubikmeter.

Der Biomasseanfall aus Begleitgriin von Strallen (Tab. 45) wurde auf Basis der Strecken-
langen aulerorts von Autobahnen, BundesstralRen sowie KreisstraBen kalkuliert [57]. Da-
bei wurde je Fahrtrichtung fir Autobahnen eine Begleitstreifenbreite von 3 m und fur
BundesstraRen sowie Kreisstrallen 1,5 m angesetzt. Wahrscheinlich wird das Material der-
zeit Uberwiegend kompostiert. Die Kompostierung scheint jedoch aus Nachfragesicht
teilweise entbehrlich [70], sodass die Verfligbarkeit fir Biogasanlagen auf 50 % der Men-
ge geschatzt wird. GemeindestraBen wurden nicht berlicksichtig, da hier angenommen
wird, dass diese in der Regel von Landwirten zusammen mit der Bewirtschaftung von an-
grenzenden Grinflachen genutzt werden. Bei einem unterstellten Ertrag von 4 t Trocken-
masse je Hektar und einer Verfugbarkeit von 50 % ergibt sich eine Methanmenge von ca.
6,00 Mio. Normkubikmetern.

Schienenbegleitgrin wurde wegen der schlechten Zugénglichkeit zum Abtransport nicht
weiter berticksichtigt. Dieser kdnnte nur Uber die Schiene selbst erfolgen, da in den sel-
tensten Féllen ein Zugang zum Bahndamm (iber die angrenzenden Flurstiicke mdglich sein
wird. Damit kann hier von keinem Potential zur Biogaserzeugung ausgegangen werden.

Tab. 45: Verfligbarkeit von Stralienbegleitgriin sowie Garten- und Parkabfalle in Bayern
zur Biogaserzeugung

Verflgbares
Material MET?EG? 2l ng’g”' Potential | Methaner-
(Bezug) derzeit (Einschat- | trag [Nm3]
zung)
Griingut aus Hausgarten 933.745 I?Sr?;]poBsit(I)e—- 33% 16.294.494
(2009/2010) gasanlagen
. Kompostie-
Grlngut aus kommunaler 188.224 . 0
Griinflachenpflege (2009/2010) | rung. Bio- 3% | 3.284.630
gasanlagen
Begleitgriin von StraRen (szgrﬁgﬁ) unbekannt 50 % 6.001.980

Quellen: [27], [57], [68], [70], eigenen Annahmen
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6.4.3 Zusammenfassung

Als zusatzlich erschlieBbares Methanpotential aus Landschaftspflegegras und Griinabfal-
len werden gerundet 25,58 Mio. Normkubikmeter aus 484.000 t Frischmasse angenom-
men. Zwei Drittel macht allein das in privaten Hausgérten anfallende Grungut aus (vgl.
Abb. 20). Es wurde angenommen, dass die Kompostierung als derzeit dominierender
Verwertungsweg zu Gunsten der Biogaserzeugung reduziert wird. Entsprechend der
Nachfrage nach Kompost erscheint dies auch realistisch.

Straflen 2011:
begleitgriin
23% > 25,6

[Mio. Nm=3 CH,]

Griingut aus__
kommunaler
Griinflichen
pflege
13%

Abb. 20: Ubersicht zum zusétzlich erschlieBbaren Methanpotential durch energetische
Verwertung von Landschaftspflegematerial und Grinabfalle

6.5 Ruckgang des Futterbaus bis 2015

Der Rickgang der Rinderhaltung in Bayern fiihrt zu einer Verringerung des Futterbaus.
Betroffen sind davon vor allem Dauergriinland-, Silomais- und Klee-/Kleegrasflachen. Die
freiwerdenden Futterbauflachen kdnnten zur Biogaserzeugung genutzt werden.

6.5.1 Grundfutterbedarf und -lieferung

Zur Abschatzung der nicht mehr in der Viehhaltung benétigten Flachen wird zunachst die
insgesamt zur Verfugung stehende Trockenmasse (TM) an Grundfutter aus der Fl&chen-
nutzung und den Ertragen ermittelt. Dieser Lieferung an TM wird die fiir die Viehhaltung
benotigte Grundfuttermenge gegenibergestellt. Die nicht mehr in der Viehhaltung beno-
tigte Grundfuttermenge steht dann anderen Verwertungsmaoglichkeiten zur Verfugung.

6.5.1.1 Ermittlung der Ertrage

Uber die tatsachlichen Frischmasse- und TM-Ertriage der verschiedenen Futterflachenka-
tegorien in Bayern liegen keine flachendeckenden und gesicherten Daten vor. Bei der Be-
sonderen Ernteermittlung (BEE) des Bayerischen Landesamtes fir Statistik und Datenver-
arbeitung werden die Frischmasseertrdge von Griin- und Silomais sowie der Heuertrag
von Klee und Kleegras, Luzerne, Ackerwiesen, Wiesen und Mahweiden nur geschatzt.
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Aus diesem Grunde war es flr die Grunlandstudie Bayern erforderlich, die Ertrage tber
Futterbilanzen zu korrigieren [1]. Als Ergebnis wurden die Netto-TM-Ertrdge ausgewie-
sen. Um die korrigierten Futterbauertrage auf das Jahr 2008 fortzuschreiben, wurden die
prozentualen Ertragsveranderungen aus der amtlichen Statistik fur Bayern auf die einzel-
nen landwirtschaftlichen Erzeugungsgebiete angewandt. Fur Almen und sonstige Grin-
landflachen wie z. B. Hutungen und Streuwiesen wurden keine Ertragsdnderungen ange-
nommen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Futterbauertrage auBer bei Mais seit 2008 konstant
geblieben sind, lediglich bei Griin-/Silomais wird ein Ertragszuwachs von ca. 0.3 % p.a.,
abgeleitet aus der amtlichen Statistik, fiir Bayern zu Grunde gelegt.

Tab. 46 fasst die unterstellten Netto-TM-Ertrdge zusammen. Die Abb. 21 und Abb. 22 vi-
sualisieren die regionalen Ertragsunterschiede fiir Standardgriinland und Silomais.
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Tab. 46: Durchschnittlicher TM-Ertrag der Futterflachen in dt/ha (netto) in den landwirt-
schaftlichen Erzeugungsgebieten Bayerns (@ 2005-2007 bzw. @ 2009-2011)

Nr.  Landwirtschaftliches Erzeugungsgebiet TM-Ertrage in dt TM je ha und Jahr (netto)
Standard- KuLaP, VNP Almen, Alpen Sonstiges Silomais Klee,
grinland | Schnittzeitpunkt- Griunland Kleegras
regelung z. B. Hutungen

1.1  Aligauer Alpen 53,0 26,5 12,8 12,8 90,6 0,0
1.2  Oberbayer. Alpen 45,9 22,9 111 11,1 101,0 60,8
1.3 Aligauer Alpenvorand 69,7 34,9 16,8 16,8 112,6 71,4
1.4  Oberbayer. Alpenvorland 61,2 30,6 14,8 14,8 117,0 64,0
2.1  Bodenseebecken 74,6 37,3 - 18,0 125,7 68,0
2.2 Schwab. Schotteriedel-Hugelland 76,9 38,5 18,6 18,6 146,4 78,5
2.3 Oberbayer. Morénen-Hugelland 73,7 36,9 17,8 17,8 134,5 77,2
3.1  Landsberger Altmorane und Lechfeld 72,0 36,0 - 17,4 149,7 75,0
3.2 Minchner Schotter- und Moorgebiete 62,7 31,4 15,2 15,2 129,5 67,4
3.3  Erdinger-Trostberger Altmorane 77,9 38,9 - 18,8 154,8 83,1
4.1  Schwabisches Tertiar-Hugelland 76,6 38,3 18,5 18,5 158,7 80,9
4.2 Tertiar-Hugelland (Nord) 72,4 36,2 17,5 17,5 147,7 77,1
4.3  Tertiar-Hugelland (Sud) 73,7 36,9 - 17,8 154,9 78,7
4.4 Tertiar-Hugelland (sandig) 69,8 34,9 - 16,9 150,6 77,1
4.5 Donauried 64,9 32,5 - 15,7 158,9 70,0
4.6  Donautal 71,1 35,6 - 17,2 141,6 73,7
4.7  Donaumoos 63,1 31,6 - 15,3 134,0 64,3
4.8 Regensburg-Straubinger Gau 66,3 33,2 - 16,0 163,4 76,1
5.1  Sudl. Vorwald 65,6 32,8 - 15,9 129,3 71,2
5.2 Mittlerer Bayerischer Wald 60,4 30,2 - 14,6 118,4 69,0
5.3 Innerer Bayerischer Wald 50,3 25,1 - 12,2 91,6 58,7
5.4  Westlicher Vorwald 70,5 35,3 - 17,0 132,7 73,2
5.5  Vorderer Oberpfalzer Wald 78,5 39,2 - 19,0 158,4 84,5
5.6 Innerer Oberpfélzer Wald 71,6 35,8 - 17,3 147,3 81,0
5.7  Hof-Wunsiedler-Gebiet 72,5 36,2 - 17,5 139,7 78,3
5.8 Frankenwald und Fichtelgebirge 58,7 29,4 - 14,2 126,6 68,7
6.1 Donau- und Egaualb 64,4 32,2 - 15,6 159,5 69,5
6.2  Sudlicher Jura 66,6 33,3 - 16,1 143,6 75,2
6.3 Nordlicher Jura 56,3 28,2 - 13,6 116,0 62,0
6.4 Ries 68,8 34,4 - 16,6 150,6 72,2
7.1  Oberpfalzer Hugelland 70,1 35,1 - 16,9 138,8 73,2
7.2 Oberfrankisches Hugelland 61,5 30,7 - 14,9 1219 65,2
7.3 Westliches Tonkeupergebiet 66,1 33,0 - 16,0 135,1 66,8
7.4 Nordliches Tonkeupergebiet 62,7 314 - 15,2 130,2 63,8
7.5  Sandkeupergebiet 63,8 31,9 - 15,4 123,8 65,7
7.6  Regnitztal 50,3 25,2 - 12,2 89,0 50,1
7.7 Sudliches Albvorland 72,3 36,2 - 17,5 121,0 77,7
7.8  Nordliches Albvorland 49,4 24,7 - 11,9 108,7 53,1
7.9  Steigerwald und Hassberge 58,7 29,3 - 14,2 113,0 57,4
8.1  Frankisches Gau 68,6 34,3 - 16,6 159,1 74,9
8.2  Sudliche Frankische Platte 60,4 30,2 - 14,6 131,4 66,1
8.3  Nordliche Frankische Platte 53,5 26,8 - 12,9 110,8 55,5
8.4  Steigerwald-Vorland 61,5 30,8 - 14,9 127,8 65,0
8.5  Untermainebene 55,1 27,6 - 13,3 111,2 55,4
9.1  Vorspessart und Odenwald 44,8 22,4 - 10,8 85,2 47,4
9.2  Spessart 31,5 15,7 - 7,6 61,6 32,8
9.3  Vorrhon 46,1 23,0 - 11 96,7 48,0
9.4  Rhon 38,2 19,1 - 9,2 66,0 47,5

Bayern insgesamt 65,7 31,3 12,4 15,5 140,8 72,4

Datengrundlage: LfStD: Besondere Ernteermittlung 2005-2011; Balis: InVeKoS 2011, AUM 2011; Griinlandstudie Bayern; eigene Be-

rechnungen
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Abb. 21: TM-Ertrag des Standardgriinlandes 2008 in den landwirtschaftlichen Er-
zeugungsgebieten im Vergleich zum bayerischen Durchschnitt von
65,7 dt/ha (netto)
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Abb. 22: TM-Ertrag des Silomais (@ 2009 - 2011) in den landwirtschaftlichen Er-
zeugungsgebieten im Vergleich zum bayerischen Durchschnitt von 140,8
dt/ha (netto)
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6.5.1.2 Grundfutterlieferung

Uber die Futterflachen und Ertrige wird die zur Verfiigung stehende Menge an TM (netto)
errechnet. Als Futterflachen stehen im Wesentlichen Dauergriinland, Klee-/Kleegras und
Silomais zur Verfligung.

Der Ackerfutterbau umfasst nach den Merkmalen des InVeKoS-Antrages den Silomais,
den Klee und das Kleegras, das Ackergras, die Luzerne, den Runkel- und Futterriibenan-
bau und das sonstige Ackerfutter. VVon insgesamt 540.854 ha Ackerfutterflachen im Jahr
2011 entfallen rund 74 % bzw. 398.306 ha auf Silomais und rund 17 % oder 91.985 ha auf
Klee und Kleegras. Zugunsten eines vereinfachten Bilanzansatzes beim TM-Ertrag der
Futterflachen werden die vorgenannten Ackerfutterflachen mit einem geringen bis unbe-
deutenden Anbauumfang anteilig — nach dem jeweiligen Flachenverhaltnis im Gebiet — als
Silomais- bzw. Klee-/Kleegrasflachen in die Bilanzierung aufgenommen. Durch die Ver-
einfachung steigen die Anteile von Silomais bzw. Klee und Kleegras auf etwa 78,5 %
bzw. 21,5 %.

Die Griinlandflache der InVeKoS-Statistik wird um die Flachen korrigiert, die in der Re-
gel fir eine futterbauliche Nutzung nur bedingt oder wegen mangelhafter Futterqualitat
gar nicht in Frage kommen. Griinlandflachen, die auf Grund von Agrarumweltmai3nah-
men, wie zum Beispiel dem Kulturlandschaftsprogramm (KuLaP) und dem Vertragsnatur-
schutzprogramm (VNP), extensiver zu bewirtschaften sind, gehen nur mit dem halben
durchschnittlichen Ertrag in die Futterbilanz ein. Streuwiesen und Fldchen mit einem
Schnittzeitpunkt ab dem 1. September werden nicht in die Futterbilanz der Raufutterfres-
ser einbezogen. VVon diesen Fl&chen l&sst sich nur ca. ¥ des TM-Ertrages des durch-
schnittlichen Griinlandes erzeugen. Almen und Hutungen liefern in etwa denselben Ertrag,
sind aber in der Futterbilanz beriicksichtigt.

Tab. 47 zeigt den Umfang der Futterflaichen 2011 in den landwirtschaftlichen Erzeu-
gungsgebieten Bayerns. Insgesamt stehen in Bayern etwa 1,1 Mio. ha Dauergriinlandfl&-
che zur Verfligung, darunter sind tUber 90 % sog. Standardgrinlandflachen (intensiv be-
wirtschaftete Griinlandflachen), etwa 9,2 % Almflachen, KuLaP-Flachen oder Hutungen.
Weniger als 0,8 % der Griinlandflachen sind nicht fur Raufutterfresser geeignet.

Insgesamt wurden in Bayern 2011 etwa 13.574.552 t Grundfutter-TM erzeugt, davon etwa
49,7 % auf Grunlandflachen und etwa 50,3 % auf Ackerfutterflachen. Der Anteil von
Silomais an der TM-Lieferung der Ackerfutterflachen betrug etwa 87,7 %.
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Tab. 47: Dauergrunland- und Futterflachen in den landwirtschaftlichen Erzeugungsge-
bieten Bayerns 2011

Nr. Landwirtschaftliches Erzeugungsgebiet Dauergriinlandflache Silomais Klee,
gesamt davon Kleegras
Standard- [KuLaP, VNP| Almen/ |Sonst. DFal§ Sonst. DF

grunland | Schnittzeit- Alpen Futterflache,| keine Futter-

punktrege- Hutungen | flache, z. B.

lung Streuwiesen

ha ha ha ha ha ha ha ha

1.1  Allgauer Alpen 69 603,3 47 755,9 778,5 20 159,7 14,6 894,7 8,1 0,9
1.2 Oberbayer. Alpen 52 820,5 33265,3 11829 16 170,7 641,7 1559,9 629,0 132,5
1.3 Allgauer Alpenvorland 76 708,0 74 690,8 268,8 1060,1 27,0 661,3 11701 180,8
1.4  Oberbayer. Alpenvorland 103 938,2 96 010,0 11229 27443 141,7 3919,2 6414,2 2087,0
2.1  Bodenseebecken 1105,2 10411 2,0 - - 62,2 74,6 4,5
2.2 Schwab. Schotteriedel-Hiigelland 44 588,2 44 061,6 470,1 355 18,5 25 12 285,0 25399
2.3 Oberbayer. Moranen-Hugelland 832349 80 675,9 13353 2155 265,6 742,6 24 118,6 6 630,7
3.1  Landsberger Altmoréne und Lechfeld 10737,2 9970,2 446,0 - 220,0 101,1 76839 1815,0
3.2 Minchner Schotter- und Moorgebiete 13 005,7 11 847,7 751,7 38,9 288,3 79,2 11 037,4 3377,3
33 Erdinger-Trostberger Altmoréne 23 355,7 229478 391,2 - 52 11,5 20 404,9 4338,0
4.1  Schwabisches Tertiar-Hugelland 47 203,6 45 756,8 949,5 - 4925 47 27 175,6 35933
4.2  Tertar-Higelland (Nord) 377875 35042,7 24425 27,3 239,9 35,1 38138,7 7848,8
4.3  Tertiar-Hugelland (Std) 38561,4 37267,1 800,2 - 491,0 31 37670,0 57204
4.4  Tertiar-Hugelland (sandig) 6 050,1 4857,1 1072,0 - 0,6 120,4 37034 660,5
4.5 Donauried 10 047,3 9070,9 728,9 - 113,0 1344 112775 740,3
4.6  Donautal 6 693,0 5739,2 618,2 - 316,4 19,1 2789,2 719,1
4.7  Donaumoos 2804,8 22955 507,1 - - 23 11149 197,7
4.8  Regensburg-Straubinger Gau 3606,6 2460,7 380,4 - 749,0 16,4 3151,8 705,5
5.1  Sudl. Vorwald 14 004,0 13403,7 489,6 - 95,8 14,8 5719,1 17741
52 Mittlerer Bayerischer Wald 51 339,2 49 581,0 16714 - 75,2 11,6 78914 3802,5
5.3  Innerer Bayerischer Wald 18885,8 17 624,0 11441 - 89,4 28,3 909,6 675,8
5.4  Westlicher Vorwald 14 286,9 13 464,1 260,5 - 554,3 7,9 4402,3 1561,2
5.5  Vorderer Oberpfalzer Wald 413284 394925 17797 - 0,0 56,1 20597,2 8468,3
5.6  Innerer Oberpfélzer Wald 10 233,1 9552,2 673,0 - - 78 3113,2 20124
5.7  Hof-Wunsiedler-Gebiet 20 296,3 19 051,2 929,9 - 293,6 21,6 7 063,7 4407,1
5.8  Frankenwald und Fichtelgebirge 14 002,1 12 168,0 18154 - 3,6 15,0 1982,1 3002,2
6.1  Donau- und Egaualb 2887,8 24549 232,7 - 197,8 25 2599,0 358,8
6.2  Sudlicher Jura 40 243,6 34 408,3 2086,3 - 36094 139,7 291445 11 860,6
6.3 Nordlicher Jura 27 894,4 25769,8 1987,4 - 119,8 17,4 9802,8 72819
6.4 Ries 3533,1 3105,0 329,7 - 80,9 17,5 6525,6 543,2
7.1  Oberpfalzer Hugelland 20565,4 18807,9 815,3 - 926,6 15,6 12589,3 38299
7.2 Oberfrankisches Hugelland 318625 295155 22251 - 110,9 11,0 13622,3 4876,4
7.3 Westliches Tonkeupergebiet 321758 297184 22269 - 229,9 0,6 215138 27654
7.4 Nordliches Tonkeupergebiet 12 802,8 11726,3 333,0 - 736,3 72 9685,4 1769,2
7.5  Sandkeupergebiet 10 649,9 9843,0 629,1 - 177,5 0,3 7 003,9 10718
7.6 Regnitztal 2899,2 26044 284,8 - - 10,0 1574,0 356,3
7.7 Sudliches Albvorland 207413 17 940,1 12407 - 1537,6 23,0 10672,3 27553
7.8 Nordliches Albvorland 9616,1 8870,6 667,5 - 62,0 16,1 3365,8 11743
7.9  Steigerwald und Hassberge 6 636,1 6 208,7 413,2 - 12,4 1,8 34343 869,2
8.1  Frankisches Gau 47655 3309,8 248,5 - 12055 1,7 9 006,3 12331
8.2  Sudliche Frankische Platte 6948,3 5865,0 420,7 - 660,8 18 5308,8 1695,1
8.3  Nordliche Frankische Platte 12 064,2 9788,1 1186,7 - 1062,9 26,5 6 625,2 21889
8.4  Steigerwald-Vorland 74818 6 368,0 706,9 - 379,1 27,9 8116,0 1257,2
8.5  Untermainebene 18757 1611,8 89,1 - 174,8 - 808,4 408,0
9.1  Vorspessart und Odenwald 130775 11949,8 521,8 - 605,8 0,0 1457,1 11947
9.2  Spessart 3265,2 2966,8 232,5 - 66,0 - 42,4 161,0
9.3 Vorrhén 9135,8 74279 1160,0 - 546,5 14 10584 11354
9.4  Rhén 7882,2 5795,9 2086,3 - - - 189,7 401,4
Bayem gesamt 1105230,8| 995148,7 43 135,7 40 452,1 17 639,4 8854,9] 4246709 1161828

Datengrundlage: LfStD: Besondere Ernteermittlung; Balis: InVeKoS 2011, AUM 2011; Griinlandstudie Bayern; eigene Berechnungen,
Anmerkung: Flachenangaben fur Silomais und Kleegras entsprechend der Beschreibung in Kapitel 0 korrigiert (Faktor: ca. 1,06)
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6.5.1.3 Grundfutterbedarf

Der Futterbedarf der Raufutterfresser wird wie in der Grunlandstudie Bayern uber Futter-
einheiten ermittelt [1]. Die Futtereinheit ist wie folgt definiert:

10 kg Trockensubstanz (TM) aus dem Grundfutter netto pro Tag.

Der Bedarf der einzelnen Tiergattungen und Altersklassen an den Futtereinheiten ist in
Tab. 48 wiedergegeben.

Tab. 48: Bedarf an Futtereinheiten (TM) aus dem Grundfutter

Tierart Futtereinheiten pro Tier und Tag
Kalber bis 6 Monate 0,20
Rinder, 0,5 - 1 Jahr, mannlich + weiblich 0,50
Rinder, 1 - 2 Jahre, mannlich + weiblich 0,80
Rinder Uber 2 Jahre, mannlich 1,20
Sonstige Rinder uber 2 Jahre, weiblich 1,00
Kihe 1,20
Mutterkiihe 1,20
Pferde unter 1 Jahr 0,30
Pferde Uber 1 Jahr 0,50
Schafe 0,12
Ziegen 0,12
Dam-, Rotwild 0,12

Quelle: Rutzmoser, K. und Spann, B.: Mindliche Auskunft, LfL-ITE, Grub, 2003

Bei der Definition der Futtereinheiten fiir die Milchklhe ist unterstellt, dass die TM-
Aufnahme der Milchkuh aus dem Grundfutter von der Milchleistung nicht beeinflusst
wird. Der Bestand an Raufutterfressern wird dem InVeKoS-Antrag 2011 (d. h. aus der HI-
Tier-Datenbank) entnommen. Der Futterbedarf pro Jahr ergibt sich aus der Multiplikation
des Viehbestandes mit den entsprechenden Futtereinheiten pro Tier und Tag * 365 Tage.
In Bayern wurden 2011 etwa 106.139.603.dt TM (netto) Grundfutter benétigt (siehe Tab.
49).

6.5.1.4 Saldo aus Grundfutterbedarf und Grundfutterlieferung

Die erzeugte Grundfuttermenge war 2011 nicht mehr vollstandig zur Deckung des Grund-
futterbedarfs erforderlich. Etwa 2.960.592 Tonnen TM oder 21,8 % der TM-Lieferung
wurden nicht mehr der Verwertung tber den Tiermagen zugefihrt (siehe Tab. 49). Regio-
nal lag der fir die Viehhaltung notwendige Grundfutteranteil zwischen etwa 33 % im
landwirtschaftlichen Erzeugungsgebiet 4.8 ,,Regensburg-Straubinger G&u“ und Uber
100 % im Erzeugungsgebiet 1.2 ,,Oberbayerische Alpen®. Wie Abb. 23 auch zeigt, wurde
in Gebieten mit nur wenig Strukturwandel wie z. B. im Bayerischen Wald und in den Al-
pen bzw. im Voralpengebiet die hochsten Anteile der TM (ber den Tiermagen verwertet,
waéhrend in typischen Ackerbaugebieten wie den Gaugebieten und dem Ries bereits grofie-
re Anteile nicht mehr Gber die Viehhaltung zu nutzen sind.
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Tab. 49: TM-Bedarf und TM-Lieferung 2011 in den landwirtschaftlichen Erzeugungsge-

bieten Bayerns

Nr. Landwirtschaftliches Erzeugungsgebiet TM-Bedarf der Rau- TM-Lieferung der Anteil des Bedarfs
futterfresser Futterflachen an der Lieferung
dt TM/ Jahr dt TM/ Jahr %

1.1  Allgéauer Alpen 2725821 2808 800 97,1
1.2 Oberbayer. Alpen 1818 215 1810 103 100,5
1.3  Allgéauer Alpenvorland 4999 336 5378731 93,0
1.4  Oberbayer. Alpenvorland 6489 318 6835430 94,9
2.1 Bodenseebecken 78 224 87 411 89,5
2.2 Schwab. Schotterriedel-Hugelland 4 423 410 5405 754 81,8
2.3  Oberbayer. Morénen-Hiigelland 8 745 700 9761 823 89,6
3.1  Landsberger Altmorane und Lechfeld 1325 635 2 023 626 65,5
3.2 Miinchner Schotter- und Moorgebiete 1 704 506 2427724 70,2
3.3  Erdinger-Trostberger Altmorane 4511 885 5320 681 84,8
4.1  Schwabisches Tertiar-Higelland 6 028 601 8 154 590 73,9
4.2  Tertiar-Hugelland (Nord) 6 441 299 8868 471 72,6
4.3  Tertiar-Hugelland (Sud) 7593 217 9 069 678 83,7
4.4  Tertiar-Hugelland (sandig) 679 495 984 916 69,0
4.5  Donauried 1481 680 2 458 398 60,3
4.6  Donautal 646 662 883 325 73,2
4.7  Donaumoos 253 266 322974 78,4
4.8  Regensburg-Straubinger Gau 250 845 756 509 33,2
5.1  Sadl. Vorwald 1643 665 1762 666 93,3
5.2  Mittlerer Bayerischer Wald 4 027 903 4 244 833 94,9
53 Innerer Bayerischer Wald 953 325 1038 987 91,8
5.4  Westlicher Vorwald 1 390 946 1666 791 83,5
5.5  Vorderer Oberpfélzer Wald 5528 112 7 147 302 77,4
5.6  Innerer Oberpfélzer Wald 985 247 1329 815 74,1
5.7  Hof-Wunsiedler-Gebiet 2079 539 2751398 75,6
5.8  Frankenwald und Fichtelgebirge 937 770 1224 989 76,6
6.1  Donau- und Egaualb 415 627 607 947 68,4
6.2  Sudlicher Jura 5181915 7494 714 69,1
6.3  Nordlicher Jura 2 319 060 3096 792 74,9
6.4 Ries 554 770 1248 304 44,4
7.1  Oberpféalzer Higelland 2490 461 3390218 73,5
7.2  Oberfrankisches Hugelland 2 806 204 3862 607 72,7
7.3  Westliches Tonkeupergebiet 3445 689 5131 255 67,2
7.4  Nordliches Tonkeupergebiet 1428 625 2131173 67,0
7.5  Sandkeupergebiet 1224184 1588 275 77,1
7.6  Regnitztal 183977 296 114 62,1
7.7 Sudliches Albvorland 2157 326 2 874 082 75,1
7.8 Nordliches Albvorland 628 999 883 748 71,2
7.9  Steigerwald und Hassberge 578 645 814 326 71,1
8.1  Frankisches Gau 1060 951 1780 527 59,6
8.2  Sidliche Frankische Platte 741761 1186 479 62,5
8.3  Nordliche Frankische Platte 765 908 1424 871 53,8
8.4  Steigerwald-Vorland 984 268 1537 970 64,0
8.5 Untermainebene 133 364 206 133 64,7
9.1  Vorspessart und Odenwald 572 886 734 550 78,0
9.2  Spessart 86 431 105 468 82,0
9.3  Vorhén 411 670 531 764 77,4
9.4  Rhoén 223 260 292 476 76,3

Bayem gesamt 106 139 603 135 745 520 78,2

Datengrundlage: LfStD: Besondere Ernteermittlung 2005 - 2011; Balis: InVeKoS 2011, AUM 2011; eigene Berechnungen
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Abb. 23: Anteil des TM-Grundfutterbedarfs an der Lieferung (%) 2011 in den landwirt-
schaftlichen Erzeugungsgebieten Bayerns

Um die nicht mehr bendtigte Menge an TM auf die einzelnen Futterarten aufteilen zu
kdnnen, missen die Grundfutterrationen in den einzelnen Erzeugungsgebieten bekannt
sein. Vereinfacht wird davon ausgegangen, dass sich die Futterrationen aus dem Jahr 2003
nur geringfugig geéndert haben.
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Fur nicht tierische Verwertungszwecke standen in Bayern 2011 etwa 2.962.259 Tonnen
TM (netto) zur Verfiigung. Wirde man fir die Futterung der Raufutterfresser ungeeigne-
tes Grinland einbeziehen, kdmen weitere 12.850 Tonnen TM (netto) hinzu (siehe Tab.

50).

Tab. 50: Nicht mehr fiir die Raufutterfresser bendétigte TM (netto) 2011 in den landwirt-
schaftlichen Erzeugungsgebieten Bayerns

Nr. Landwirtschaftliches Erzeugungsgebiet Umfang der TM (netto), die nicht mehr fir die Viehaltung bendtogt wird Sonst. DF
Standard- KuLaP, VNP Almen, Sonst. DF Silomais Klee, z. B. Streu-
griinland Schnittzeitp. Alpen z. B. Hutungen Kleegras wiesen

dt T™ dtT™ dt T™ dt T™ dt T™ dt T™ dt T™

1.1 Allgauer Alpen 75152 0 7090 0 737 0 11 448

1.2 Oberbayer. Apen 0 0 2770 0 4 650 0 17 279

1.3 Allgauer Alpenvoriand 287 896 0 0 0 89 230 3413 11136

1.4 Oberbayer. Alpenvorand 101 229 0 0 0 235 926 8 956 57 932

2.1  Bodenseebecken 5128 65 0 0 3748 247 1121

2.2 Schwab. Schotterriedel-Hugelland 17 367 6575 216 342 927 999 29 843 46

2.3 Oberbayer. Moranen-Huigelland 83 145 2879 341 3857 854 228 71672 13229

3.1  Landsberger Aitmorane und Lechfeld 50 779 0 0 0 604 962 42 250 1757

3.2 Miinchner Schotter- und Moorgebiete 117 467 7884 13 0 491723 106 130 1199

3.3  Erdinger-Trostberger Altmorane 131738 0.00 0 99 620 392 56 567 215

4.1  Schwabisches Tertiar-Hugelland 127 619 8047 0 1885 1948 681 39758 88

4.2  Tertiar-Hugelland (Nord) 282 307 42 884 0 0 1863 009 238972 613

4.3  Tertiar-Hugelland (Std) 220729 1405 0 3431 1183625 67 271 56

4.4  Tertiar-Hugelland (sandig) 44118 30816 0 0 208 531 21956 2030

45  Donauried 74115 18 319 0 735 875 265 8285 2108

4.6  Donautal 86 066 13 057 0 0 117 497 20 042 329

4.7  Donaumoos 12 837 14 258 0 0 33631 8982 34

4.8  Regensburg-Straubinger Gau 69 708 10 328 0 3418 385 161 37 048 263

5.1  Sudl Vorwald 48 740 2952 0 0 67 309 0 235

5.2 Mittlerer Bayerischer Wald 151 964 0 0 292 64 675 0 170

5.3 Innerer Bayerischer Wald 59 109 1309 0 1086 24 159 0 344

5.4  Westlicher Vorwald 105812 0 0 9 446 160 588 0 135

5.5  Vorderer Oberpfalzer Wald 337 740 0 0 0 1274 462 6989 1064

5.6  Innerer Oberpfalzer Wald 96 195 0 0 0 245 908 2464 135

5.7  Hof-Wunsiedler-Gebiet 145691 0 0 5140 508 575 12454 378

5.8  Frankenwald und Fichtelgebirge 111 502 5112 0 51 130512 40 042 213

6.1  Donau- und Egaualb 25215 3375 0 0 158 300 5430 39

6.2 Sudlicher Jura 249 796 2576 0 2586 1775104 282 737 2245

6.3 Nordlicher Jura 221638 15376 0 238 467 921 72558 237

6.4 Ries 50 516 10 345 0 346 601 229 31098 292

7.1  Obermpfalzer Higelland 108 203 0 0 2495 727717 61 342 264

7.2 Oberfrankisches Hugelland 241594 14 457 0 0 664 964 135388 163

7.3  Westliches Tonkeupergebiet 223013 53127 0 0 1383004 26 422 10

7.4  Nordliches Tonkeupergebiet 117 061 15 0 4729 533 668 47 075 109

7.5  Sandkeupergebiet 36 256 6354 0 1389 299 658 20435 5

7.6  Regnitztal 21990 4242 0 0.00 72793 13111 122

7.7  Sudliches Albvorand 140 100 9702 0 19531 493 429 53994 401

7.8 Nordliches Albvorland 75767 3096 0 425 156 307 19 154 192

7.9  Steigerwald und Hassberge 40 091 0 0 0 174 889 20701 26

8.1  Frankisches Gau 42 576 2473 0 6498 620 154 47 876 28

8.2  Siudliche Frankische Platte 51809 0 0 0 314734 78 175 26

8.3  Nordliche Frankische Platte 135769 12617 0 2871 419 831 87 875 342

8.4  Steigerwald-Vorand 48 238 12299 0 518 454 146 38501 414

8.5 Untermainebene 17 084 1122 0 1394 36 357 16 810 0

9.1  Vorspessart und Odenwald 85207 551 0 0 29 947 45 959 1

9.2  Spessart 15081 0 0 182 -207 3981 0

9.3 Vorhon 36 147 13243 0 0 31735 38 969 16

9.4  Rhon 22 688 26 844 0 0 4841 14 843 0

Bayermn gesamt 4 849 994 357 704 10431 72984 22 345 702 1985 777 128 489

Datengrundlage: LfStD: Besondere Ernteermittlung 2005 - 2011; Balis: InVeKoS 2011, AUM 2011; eigene Berechnungen

6.5.2 Nicht mehr benétigte Dauergrinlandflache

6.5.2.1 Verfligbares Flachenpotential

Insgesamt wurden 2011 in Bayern neben 8.850 ha Streuwiesen rund 91.700 ha Dauergrin-
land (ca. 74.700 ha Standardgrunland und etwa 17.000 ha Almen oder weniger intensiv
bewirtschaftete Grunlandflachen) nicht mehr fur Raufutterfresser bendtigt (vgl. Tab. 51).
Der Ausblick auf das Jahr 2015 zeigt die Freisetzung von weiteren 127.010 ha Dauergriin-

land.
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Tab. 51: Hochrechnung der durch den Futterbau freigesetzten Dauergrunlandflache fur
die Jahre 2011 und 2015 nach Erzeugungsgebiet

Dauergrtinland Dauergriinland Differenz
20112 201592 2011/2015
insgesamt | nicht flr Bedarf fiir | freigesetz- | Bedarf fur | freigesetz- | freigesetz-
Landwirtschaftliches te te te
Erzeugungsgebiet die Fitte- | Tierhal- Flache Tierhal- Flache Flache
rung tung tung
geeignet Futterung Futterung

ha ha ha ha ha ha ha
1,1 | Allgéuer Alpen 69.603 895 66.736 1.973 56.967 11.741 9.768
1,2 | Oberbayer. Alpen 52.821 1.560 51.011 250 45.322 5.938 5.688
1,3 | Allgéuer Alpenvorland 76.708 661 71.917 4.130 63.084 12.962 8.832
1,4 | Oberbayer. Alpenvorland 103.938 3.919 98.364 1.654 86.268 13.751 12.097
2,1 | Bodenseebecken 1.105 62 973 70 748 295 224
2,2 | Schwaéb. Schotterriedel-Hiigelland 44.588 2 44.159 427 39.089 5.496 5.069
2,3 | Oberbayer. Morédnen-Hiigelland 83.235 743 81.051 1.441 71.804 10.689 9.247
31 L‘;gdSberger Altmorane und Lech- 10.737 101 9.930 706 8.602 2.034 1.328
22 Mnchner Sehotier- und Moorge- 13.006 79| 10801 2.126 8.031 4.896 2.770
3,3 | Erdinger-Trostberger Altmoréne 23.356 11 21.647 1.697 19.136 4.209 2,511
4,1 | Schwébisches Tertidr-Hiigelland 47.204 5 45.222 1.977 38.205 8.994 7.017
4,2 | Tertiar-Hiigelland (Nord) 37.787 35 32.670 5.082 26.450 11.302 6.220
4,3 | Tertiar-Hugelland (Sud) 38.561 3 35.334 3.224 31.273 7.286 4.061
4,4 | Tertiar-Hugelland (sandig) 6.050 120 4.414 1.516 3.883 2.047 531
4,5 | Donauried 10.047 134 8.159 1.753 6.360 3.553 1.800
4,6 | Donautal 6.693 19 5.096 1.578 4.549 2.125 547
4,7 | Donaumoos 2.805 2 2.147 655 2.199 603 -52
4,8 | Regensburg-Straubinger Gau 3.607 16 2.014 1.576 1.401 2.189 612
5,1 | Sudl. Vorwald 14.004 15 13.156 833 12.062 1.927 1.095
5,2 | Mittlerer Bayerischer Wald 51.339 12 48.793 2.535 43.920 7.408 4.873
5,3 | Innerer Bayerischer Wald 18.886 28 17.540 1.317 15.182 3.676 2.359
5,4 | Westlicher Vorwald 14.287 8 12.224 2.054 11.659 2.620 566
5,5 | Vorderer Oberpfalzer Wald 41.328 56 36.969 4.303 34.908 6.365 2.061
5,6 | Innerer Oberpfélzer Wald 10.233 8 8.882 1.343 7.563 2.663 1.319
5,7 | Hof-Wunsiedler-Gebiet 20.296 22 17.971 2.304 16.586 3.688 1.384
5,8 | Frankenwald und Fichtelgebirge 14.002 15 11.911 2.076 10.106 3.881 1.805
6,1 | Donau- und Egaualb 2.888 3 2.389 496 1.933 952 456
6,2 | Stdlicher Jura 40.244 140 36.112 3.992 32.303 7.801 3.810
6,3 | Nordlicher Jura 27.894 17 23.378 4.499 19.575 8.302 3.803
6,4 | Ries 3.533 18 2.460 1.056 2.226 1.289 234
7,1 | Oberpfalzer Hiigelland 20.565 16 18.859 1.691 17.254 3.296 1.605
8,2 | Oberfrankisches Hiigelland 31.862 11 27.450 4.402 24.293 7.558 3.157
7,3 | Westliches Tonkeupergebiet 32.176 1 27.192 4.983 24.018 8.157 3.174
7,4 | Nordliches Tonkeupergebiet 12.803 7 10.617 2.179 9.626 3.170 991
7,5 | Sandkeupergebiet 10.650 0 9.792 858 9.131 1.518 661
7,6 | Regnitztal 2.899 10 2.284 606 1.802 1.087 482
7,7 | Stdliches Albvorland 20.741 23 17.395 3.323 15.938 4.780 1.457
7,8 | Nordliches Albvorland 9.616 16 7.906 1.694 6.244 3.357 1.663
7,9 | Steigerwald und Hassberge 6.636 2 5.951 684 5.232 1.402 719
8,1 | Frankisches Gau 4.766 2 3.679 1.085 2.725 2.038 953
8,2 | Sudliche Frankische Platte 6.948 2 6.089 857 5.035 1.911 1.054
8,3 | Nordliche Frankische Platte 12.064 26 8.808 3.229 7.151 4.886 1.657
8,4 | Steigerwald-Vorland 7.482 28 6.235 1.219 5.177 2.277 1.058
8,5 | Untermainebene 1.876 0 1.420 455 828 1.047 592
9,1 | Vorspessart und Odenwald 13.077 0 11.152 1.926 8.473 4.604 2.678
9,2 | Spessart 3.265 0 2.762 503 2.122 1.143 640
9,3 | Vorrhdn 9.136 1 7.775 1.360 7.163 1.971 611
9,4 | Rhén 7.882 - 5.880 2.002 4.058 3.824 1.822
Bayern insg. 1.105.231 8.855| 1.004.676 91.700 877.666 218.710 127.010

1) Kein Grinlandumbruch vorausgesetzt
2) Quelle: Grinlandstudie [26] , eigene Berechnungen

In Abb. 24 und Abb. 25 werden die rdumlichen Verteilungen der nicht mehr fur die Vieh-
haltung bendétigten Dauergriinlandflachen als absolute und prozentuale Grof3en fur die Jah-

re 2011 und 2015 dargestellt.
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Abb. 24: Nicht mehr fir die Viehhaltung bendtigte Dauergriinlandflache 2011 in den
landwirtschaftlichen Erzeugungsgebieten Bayerns
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Abb. 25: Nicht mehr fiir die Viehhaltung benétigte Dauergrinlandflache 2015 in den
landwirtschaftlichen Erzeugungsgebieten Bayerns — Referenzjahr 2011

6.5.2.2 Zusétzlich erschlielbares Methanpotential im Jahr 2011

Es wird vermutet, dass die im Jahr 2011 nicht mehr benétigte Dauergriinlandflache von
91.700 ha nahezu vollstandig bereits durch die vorhandene Biogaserzeugung verwertet
wurde. In diesem Jahr standen netto 529.111 Tonnen Trockenmasse an Grassilage flr an-
derweitige Nutzung zur Verfugung (vgl. Kapitel 6.5.1). Netto beziehen sich in diesem
Kontext auf die Masse an der Bilanzgrenze ,,frei Futtertisch* und bertcksichtigt damit be-
reits alle Ernte-, Transport- und Lagerverluste.
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Die BBD-Statistik (vgl. Kapitel 5) weist fur das Jahr 2011 einen Grassilage-Einsatz an der
vergleichbaren Bilanzgrenze ,.frei Eintrag” in Hohe von 1.897.000 Tonnen Frischmasse
aus.

Wiéhrend die BBD die eingesetzte Frischmasse erfasst, liegen fiir freiwerdendes Dauer-
grinland Zahlen als Trockenmasse vor. Die Verrechnung erfolgt Gber den Trockenmasse-
Anteil. Die fur 2011 gedulRerte Annahme der vollstdndigen Nutzung des freiwerdenden
Dauergriinlands durch Biogasanlagen trifft zu, falls:

— der Trockenmasseanteil entgegen der Ublichen Annahmen (35 %) in vorliegendem
Falle 28 % betragen wirde,

— die Dauergrinlandflachen um gerundet 25 % ertragreicher waren, als es in der Statistik
ausgewiesen ist, oder

— 134.839 Tonnen Trockenmasse im Detail keine Grassilage von Dauergriinlandflachen,
sondern Silage von Klee- oder Feldgrasbestanden war.

Fur Letzteres sprache, dass die 134.839 t Trockenmasse etwa 7 % der ebenfalls nicht mehr
durch die Tierhaltung genutzten Kleegrasmenge ausmachen und Grassilage im Sinne der
BBD Klee- und Feldgrassilage nicht ausschlieft.

Am wahrscheinlichsten ist jedoch eine Kombination der Mdglichkeiten, die aber insge-
samt zum gleichen Ergebnis fihren. Fir das Jahr 2011 existiert beziglich der nicht mehr
durch den Futterbau genutzten Dauergriinlandflachen kein zusétzlich erschliel3bares Me-
thanpotential, das fir den Ausbau der Biogaserzeugung genutzt werden kénnte (vgl. Tab.
52).

Tab. 52: Erschliebares Methanpotential durch Nutzung vom Futterbau freiwerdenden
Dauergrinlandflachen im Jahr 2011

nicht fir Tierhaltung Sur?g,(t:rr?tBegEatz ErschlieRbares
Region genutzte Biomasse 2011 Methanpotential
[t TM] [t FM]" [t FM] [Nm3 CH,]
Bayern 529.111 1.511.746 1.897.000 <0

1) TM-Anteil fur Grassilage: 35 %

6.5.2.3 Zusétzlich erschlielbares Methanpotential bis zum Jahr 2015

Der prognostizierte Riickgang der Tierbestande setzt zwischen den Jahren 2011 und 2015
weitere 127.010 Hektar Dauergrinland frei. Wird der ein durchschnittlicher TM-Ertrag in
Hohe von netto 5,77 t TM angenommen (vgl. 2011), so bel&uft sich das Trockenmassepo-
tential auf 732.848 t TM. Wiederum bezieht sich netto auf die Trockenmasse ,,frei Ein-
trag” und damit unter Berticksichtigung aller Ernte-, Transport- und Lagerverluste. Als
Mitmachfaktor werden 100 % angesetzt (vgl. Tab. 53).
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Tab. 53: Richtwerte fir die Berechnung des Methanpotentials von Dauergrunland 2015

Mitmach-
Kulturart Ertrag VitlUsits faktor
[t TM/ha] [%] [%]
Grassilage von Dauergriinland 6,27 8 100

Zur Bestimmung des Methanpotentials werden die in Tab. 54 erwéhnten Richtwerte flr
die Gasausbeute verwendet. Um das Methanpotential nicht zu Uberschatzen, wird die Gas-
ausbeute der KULAP-Flachen herangezogen.

Tab. 54: Richtwerte fir die Gasausheute von Grinlandaufwuchs

Substrat ™ oTM Biogasertrag CH, | CHjs-Ertrag
[%] | [% der TM] | [INI/kgorm] | [NM3/tem] | [%] | [Nm3 CHy/tem]

Grassilage (Stan- | 3594 | g9 g4 600 189,00 |53%| 100,17

dardgrinland)

Grassilage 0 0 0

(KULAP-Flichen) 35% 90 % 500 157,50 |53 % 83,48

Grassilage (Almen,

Hutungen, Sonsti- 35 % 90 % 450 141,75 |53 % 75,13

ges)

Durch die freigesetzten 127.010 ha Dauergriinland ergibt sich ein theoretisches Methanpo-
tential in Hohe von ungefahr 190 Mio. Normkubikmeter. Unter Berlcksichtigung der Ver-
luste und des Mitmachfaktors sind davon mit rund 175 Mio. Normkubikmeter Methan
knapp 92 % erschlie3bar (vgl. Tab. 55).

Tab. 55: Anbaufléache und erschlieRbares Methanpotential durch Nutzung vom Futterbau
freiwerdenden Maisanbauflachen bis 2015

Anbaufliche Theoretisches ErschlieRbares
Region Methanpotential Methanpotential
[ha] [Nm3 CH,] [Nm3 CH,]
Bayern 127.010 189.896.055 174.734.058
(@ Ertrag: 17,91 t FM/ha)

6.5.3 Nicht mehr benétigte Maisanbauflache

6.5.3.1 Verfligbares Flachenpotential

Insgesamt wurden 2011 in Bayern nach vereinfachtem Bilanzansatz 187.578 ha Ackerfut-
terflachen, davon etwa 84,6 % Silomais und 15,4 % Klee- und Kleegras, nicht mehr fir
Raufutterfresser benotigt. Wiederum der vereinfachte Bilanzansatz weist fir das Jahr 2011
eine Maisflache von 158.663 ha aus, die zwar als Silomais in der Statistik erfasst, jedoch
nicht von Rauhfutterfressern verwertet wurde (vgl. Tab. 56). Der in Kapitel 6.5.1 erlauter-
te vereinfachte Bilanzansatz Uberschétzt aufgrund der Vereinfachung die Silomaisflache
um etwa 6 %.
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Tab. 56: Hochrechnung der durch den Futterbau freigesetzten Maisanbauflache fur die
Jahre 2011 und 2015 nach Erzeugungsgebiet (nach vereinfachtem Bilanzansatz)

Maisanbauflache Maisanbauflache Differenz
20112 201512 2011/
Ldw. Er- 2015
insgesamt | Bedarf freige- Bedarf freige- freige-
zeugungs- fir setzte flr setzte setzte
Tierhal- Flache Tierhal- Flache Flache
Gebiet tung tung
(Fatte- (Futte-
rung) rung)
ha ha ha ha ha ha
1,1 | Allgéuer Alpen 8 - 8 - 8 -
1,2 | Oberbayer. Alpen 629 583 46 539 90 44
1,3 | Allgduer Alpenvorland 1.170 377 793 346 824 31
1,4 | Oberbayer. Alpenvorland 6.414 4.398 2.016 4.070 2.344 328
2,1 | Bodenseebecken 75 45 30 37 38 8
2,2 | Schwab. Schotterriedel-Hugelland 12.285 5.948 6.337 5.403 6.882 545
2,3 | Oberbayer. Mordnen-Hugelland 24.119 17.767 6.352 16.304 7.815 1.463
3,1 | Landsberger Altmoréne und Lechfeld 7.684 3.643 4.041 3.276 4.408 367
3,2 | Miinchner Schotter- und Moorgebiete 11.037 7.239 3.798 5.784 5.253 1.455
3,3 | Erdinger-Trostberger Altmorane 20.405 16.396 4.009 15.020 5.385 1.376
4,1 | Schwabisches Tertiar-Hugelland 27.176 14.894 12.282 13.044 14.132 1.850
4,2 | Tertiar-Hugelland (Nord) 38.139 25.522 12.616 21.725 16.413 3.797
4,3 | Tertiar-Hugelland (Sud) 37.670 30.027 7.643 27.421 10.249 2.606
4,4 | Tertiar-Hugelland (sandig) 3.703 2.319 1.385 2.099 1.605 220
4,5 | Donauried 11.277 5771 5.507 4.809 6.469 962
4,6 | Donautal 2.789 1.959 830 1.813 977 147
4,7 | Donaumoos 1.115 864 251 887 228 -23
4,8 | Regensburg-Straubinger Gau 3.152 795 2.357 580 2.572 215
5,1 | Sudl. Vorwald 5.719 5.198 521 4.864 855 334
5,2 | Mittlerer Bayerischer Wald 7.891 7.345 546 6.865 1.026 480
5,3 | Innerer Bayerischer Wald 910 646 264 584 325 62
5,4 | Westlicher Vorwald 4.402 3.192 1.210 3.107 1.295 85
5,5 | Vorderer Oberpfélzer Wald 20.597 12.552 8.045 12.151 8.446 401
5,6 | Innerer Oberpfalzer Wald 3.113 1.444 1.669 1.323 1.790 121
5,7 | Hof-Wunsiedler-Gebiet 7.064 3.424 3.639 3.303 3.761 121
5,8 | Frankenwald und Fichtelgebirge 1.982 951 1.031 855 1.128 96
6,1 | Donau- und Egaualb 2.599 1.606 993 1.367 1.232 240
6,2 | Sudlicher Jura 29.145 16.785 12.360 15.350 13.795 1.435
6,3 | Nordlicher Jura 9.803 5.768 4.035 5.041 4.761 726
6,4 | Ries 6.526 2.533 3.992 2.326 4.200 208
7,1 | Oberpfalzer Higelland 12.589 7.345 5.244 6.963 5.626 382
8,2 | Oberfrénkisches Higelland 13.622 8.167 5.455 7.456 6.166 712
7,3 | Westliches Tonkeupergebiet 21.514 11.274 10.240 10.141 11.373 1.133
7,4 | Nordliches Tonkeupergebiet 9.685 5.587 4.098 5.220 4.465 367
7,5 | Sandkeupergebiet 7.004 4.584 2.420 4.367 2.637 217
7,6 | Regnitztal 1.574 756 818 624 950 132
7,7 | Sudliches Albvorland 10.672 6.593 4.080 6.164 4.508 429
7,8 | Nordliches Albvorland 3.366 1.927 1.438 1.600 1.766 327
7,9 | Steigerwald und Hassberge 3.434 1.886 1.548 1.757 1.677 129
8,1 | Frankisches Gau 9.006 5.108 3.898 4.094 4912 1.014
8,2 | Sudliche Fréankische Platte 5.309 2914 2.395 2.524 2.785 390
8,3 | Nordliche Fréankische Platte 6.625 2.835 3.791 2.381 4.244 453
8,4 | Steigerwald-Vorland 8.116 4.562 3.554 4.013 4.103 549
8,5 | Untermainebene 808 481 327 307 501 174
9,1 | Vorspessart und Odenwald 1.457 1.105 352 861 596 245
9,2 | Spessart 42 46 -3 37 6 9
9,3 | Vorrhén 1.058 730 328 679 379 51
9,4 | Rhén 190 116 73 89 101 27
Bayern insg. 424.671 | 266.008 | 158.663 | 239.569 | 185.102 | 26.439

1) Kein Griinlandumbruch vorausgesetzt

2) Quelle: Grinlandstudie [26], eigene Berechnungen
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Die fur die Weiterverrechnung korrigierten Werte finden sich in Tab. 57. Die im Jahr
2011 fur anderweitige Nutzung zur Verfligung stehende Silomaisflache bel&uft sich nach
Korrektur auf 149.221 ha. Der Ausblick auf das Jahr 2015 zeigt die Freisetzung von wei-
teren 24.866 ha Silomaisanbaufléche, die bei gleichbleibendem Anbauumfang nicht mehr
durch Tiermé&gen verwertet wirde.

In Abb. 26 und Abb. 27 werden die rdumlichen Verteilungen der nicht mehr fur die Vieh-
haltung bendétigten Dauergrinlandflachen als absolute und prozentuale GrofR3en fur die Jah-
re 2011 und 2015 dargestellt.
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Tab. 57: Hochrechnung der durch den Futterbau freigesetzten Maisanbauflache fur die
Jahre 2011 und 2015 nach Erzeugungsgebiet (nach vereinfachtem Bilanzansatz,

korrigiert)®

Maisanbauflache Maisanbaufléche Differenz
Ldw. Er- 20112 201512 2011 /2015
insgesamt | Bedarf freige- Bedarf freige- | freigesetzte
zeugungs- fur setzte fur setzte
Tierhal- Flache Tierhal- Flache Flache
gebiet tung tung
(Fatte- (Futte-
rung) rung)
ha ha ha ha ha ha
1,1 | Allgduer Alpen 8 - 8 - 8 -
1,2 | Oberbayer. Alpen 592 548 43 507 85 41
1,3 | Allgéuer Alpenvorland 1.100 355 745 326 775 29
1,4 | Oberbayer. Alpenvorland 6.033 4.136 1.896 3.828 2.204 308
2,1 | Bodenseebecken 70 42 28 34 36 8
2,2 | Schwaéb. Schotterriedel-Hugelland 11.554 5.594 5.960 5.081 6.473 512
2,3 | Oberbayer. Mordnen-Hugelland 22.683 16.709 5.974 15.333 7.350 1.376
3,1 | Landsberger Altmorane und Lechfeld | 7.227 3.426 3.801 3.081 4.146 346
3,2 | Munchner Schotter- und Moorgebiete | 10.381 6.808 3.572 5.440 4.940 1.368
3,3 | Erdinger-Trostberger Altmorane 19.191 15.421 3.770 14.126 5.065 1.295
4,1 | Schwabisches Tertiar-Hugelland 25.558 14.008 11.551 12.267 13.291 1.740
4,2 | Tertiar-Hugelland (Nord) 35.869 24.004 11.866 20.433 15.437 3.571
4,3 | Tertidr-Hugelland (Sud) 35.428 28.240 7.188 25.790 9.639 2.451
4,4 | Tertiar-Hugelland (sandig) 3.483 2.181 1.302 1.974 1.509 207
4,5 | Donauried 10.606 5.427 5.179 4523 6.084 904
4,6 | Donautal 2.623 1.843 781 1.705 918 138
4,7 | Donaumoos 1.049 812 236 834 214 -22
4,8 | Regensburg-Straubinger Gau 2.964 748 2.216 545 2.419 203
5,1 | Sudl. Vorwald 5.379 4.889 490 4.575 804 314
5,2 | Mittlerer Bayerischer Wald 7.422 6.908 514 6.456 965 452
5,3 | Innerer Bayerischer Wald 855 607 248 549 306 58
5,4 | Westlicher Vorwald 4.140 3.002 1.138 2.923 1.218 80
5,5 | Vorderer Oberpfélzer Wald 19.372 11.805 7.566 11.428 7.943 377
5,6 | Innerer Oberpfalzer Wald 2.928 1.358 1.570 1.244 1.684 114
5,7 | Hof-Wunsiedler-Gebiet 6.643 3.220 3.423 3.106 3.537 114
5,8 | Frankenwald und Fichtelgebirge 1.864 894 970 804 1.060 90
6,1 | Donau- und Egaualb 2.444 1.511 934 1.285 1.159 225
6,2 | Sudlicher Jura 27.410 15.786 11.624 14.436 12.974 1.350
6,3 | Nordlicher Jura 9.219 5.424 3.795 4.741 4.478 683
6,4 | Ries 6.137 2.383 3.755 2.187 3.950 195
7,1 | Oberpfalzer Hugelland 11.840 6.908 4.932 6.549 5.291 360
8,2 | Oberfrénkisches Higelland 12.812 7.681 5.130 7.012 5.799 669
7,3 | Westliches Tonkeupergebiet 20.234 10.603 9.631 9.537 10.696 1.066
7,4 | Nordliches Tonkeupergebiet 9.109 5.255 3.854 4.909 4.200 345
7,5 | Sandkeupergebiet 6.587 4.311 2.276 4.107 2.480 204
7,6 | Regnitztal 1.480 711 770 587 894 124
7,7 | Sudliches Albvorland 10.037 6.200 3.837 5.797 4.240 403
7,8 | Nordliches Albvorland 3.166 1.813 1.353 1.505 1.661 308
7,9 | Steigerwald und Hassberge 3.230 1.774 1.456 1.653 1.577 121
8,1 | Frankisches Gau 8.470 4.804 3.666 3.851 4.620 953
8,2 | Sudliche Frénkische Platte 4.993 2.740 2.252 2.374 2.619 367
8,3 | Nordliche Fréankische Platte 6.231 2.666 3.565 2.240 3.991 426
8,4 | Steigerwald-Vorland 7.633 4.290 3.343 3.774 3.859 516
8,5 | Untermainebene 760 453 308 289 471 164
9,1 | Vorspessart und Odenwald 1.370 1.040 331 809 561 230
9,2 | Spessart 40 43 -3 34 5 9
9,3 | Vorrhén 995 687 309 639 357 48
9,4 | Rhén 178 109 69 84 95 26
Bayern insg. 399.400 | 250.179 | 149.221 | 225.313 | 174.087 | 24.866
1) Kein Grinlandumbruch vorausgesetzt
2) Quelle: Grinlandstudie [26], eigene Berechnungen
3) Der vereinfachte Bilanzansatz flihrt zur leichten Uberschatzung aller Fl&chenangaben um ca. 6 %. Die Korrektur gleicht diese

Uberschatzung aus.
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Abb. 26: Nicht mehr fir die Viehhaltung bendtigte Silomaisflache 2011 in den landwirt-
schaftlichen Erzeugungsgebieten Bayerns
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Abb. 27: Nicht mehr fir die Viehhaltung bendtigte Silomaisflache 2015 in den landwirt-
schaftlichen Erzeugungsgebieten Bayerns — Referenzjahr 2011
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6.5.3.2 Zusétzlich erschliebares Methanpotential im Jahr 2011

Die vereinfachte Berechnung nach Griinlandstudie weist eine freiwerdende Ackerfutter-
flache von 187.578 ha aus, wobei der Anteil von Silomais bei 84,6 % liegt. Unter Bertick-
sichtigung des Korrekturfaktors aus der vereinfachten Berechnung (vgl. Kapitel 6.5.1) von
1,0633 ergibt sich fir das Jahr 2011 eine freigewordene Silomaisanbauflache von 149.221
ha.

In der BBD-Statistik (vgl. Kapitel 5) summiert sich fur das Jahr 2011 der Maissilage-
Einsatz ,frei Eintrag™ auf 8.454.000 Tonnen Frischmasse auf. Nach Umrechnung anhand
der Ertrage nach LfStaD [73] ergibt dies eine fur die Biogaserzeugung benétigte Anbau-
flache von 169.500 Hektar.

Ebenfalls nach LfStaD [73] standen im Jahr 2011 in Bayern auf 523.500 Hektar Mais-
pflanzen, wobei von dieser Anbaufldche 124.100 ha der Verwertung als Kornermais oder
Corn-Cob-Mix und 399.400 ha der Verwertung als Silomais oder Liesch-Kolben-Schrot
zugewiesen wurden. In der Praxis kann es jedoch vorkommen, dass ein zur Kérnernutzung
gedachter Maisbestand kurz vor der Ernte aufgrund gunstiger Marktbedingungen als
Grunmais zur Silomaiserzeugung verkauft wird oder umgekehrt. Die von der Statistik
ausgewiesene Aufteilung in Kornermais, Grinmais, etc. wird anders als die Summe der
Anbauflache Uber alle Verwertungsarten nur bedingt als ,,harte” Zahl eingeschatzt.

Saldiert man die gesamte Maisanbauflache aus dem Jahr 2011 (523.500 ha) mit der Ver-
wertung durch Rauhfutterfresser (250.146 ha) und der Verwertung in Biogasanlagen
(169.500 ha), so verbleibt fur die Nutzung als Kérnermais ein Rest von 103.854 ha. Die
abgeleitete Kornermaisflache entsprache demnach rund 84 % der statistisch ausgewiese-
nen Flache. Biogasexperten berichteten im Herbst 2011 von — aus Sicht mehrerer Jahre -
uberdurchschnittlich hohen Marktpreisen fir Grinmais ,,ab Feld“. Zu den Verkaufspreisen
von Grinmais liegt jedoch keine amtliche Statistik vor. Dennoch kdnnte dies Maisanbauer
dazu veranlasst haben, ihren fiir den Verkauf angedachten und gemeldeten Kdrnermaisbe-
stand vor der Kdrnerernte umzuwidmen und als Griinmais zu veraufern.

Unabhéngig von der Diskussion zur Verwertung als Kérner- oder Griinmais, die vom Fut-
terbau freigesetzte Maisanbauflache wird 2011 bereits vollstandig durch die vorhandene
Biogaserzeugung verwertet. Diesbezlglich resultiert fur das Jahr 2011 kein zusatzlich er-
schlielbares Methanpotential (vgl. Tab. 58).

Tab. 58: ErschlieBbares Methanpotential durch Nutzung vom Futterbau freiwerdenden
Maisanbauflachen im Jahr 2011

Region Anbau- Verwer- Verwer- Verwertung ErschlieRbares
flache tung durch tung als zu Biogas Potential
Rauhfutter- Koérner-
fresser mais
[ha] [ha] [ha] [tFM] [ha] [ha] [Nm2
CH,]
Bayern 523.500" | 250.146% | 103.854% | 8.454.000 | 169.500 - 0

1)
2)
3)

Maisanbauflache 2011 nach LfStaD [73]
Nach Griinlandstudie, mit vereinfachtem Bilanzansatz: 265.980 ha, korrigiert mit Faktor 1,0633 (vgl. Kapitel 6.5.1)

die Nutzung als Kornermais ergibt sich aus dem Saldo der Anbauflache, der Nutzung als Griinmais fir die Tierhaltung sowie der
Nutzung fiir die Biogaserzeugung.
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6.5.3.3Zusétzlich erschliel3bares Methanpotential bis zum Jahr 2015

Eine Prognose zur Silomaisanbauflache im Jahr 2015 liegt nicht vor. Die Gegeniberstel-
lung von Grundfutterbedarf und Grundfutterlieferung beim Silomais ist daher ,,ceteris
paribus® einzuordnen, der vorausgeschétzte (verringerte) Tierbestand im Jahr 2015 wird
der Maisanbauflache aus dem Jahr 2011 gegenlbergestellt. Die vom Futterbau im Jahr
2015 gegenuber dem Jahr 2011 freigesetzte Maisanbauflache in Héhe von 24.866 ha
konnte im Jahr 2015 selbstverstandlich auch anderweitig genutzt werden. Bei anderweiti-
ger Nutzung der Ackerflache wirde sich dementsprechend die Maisanbauflache um
24.866 ha reduzieren und diesbeziiglich kein zusétzliches Potential ergeben.

Werden die 24.866 Hektar freiwerdende Silomaisflache weiter durch Maisanbau genutzt,
ist ein Hektarertrag von durchschnittlich 51,8 Tonnen Frischmasse zu erwarten (vgl. Tab.
59). Dieser ergibt sich aus dem Funfjahresdurchschnitt nach [73] und einem j&hrlichen Er-
tragszuwachs von 0,3 %. Die Potentialberechnung basiert zusatzlich auf Verluste wéahrend
der Ernte, des Transports und der Lagerung in Hohe von 8 % und einem Mitmachfaktor
von 100 %.

Tab. 59: Richtwerte fir die Berechnung des Methanpotentials von Maissilage

1) Mitmach-
Kulturart Ertrag 2015 Verluste faktor
[t FM/ha] [%] [%]
Maissilage 51,8 8 50

1) Durchschnittsertrag 2007 - 2011 nach [73], Ertragssteigerung. 0,3 % p.a.

Der Annahmen zum Biogasertrag entsprechen den Richtwerten nach KTBL (vgl. Tab. 60).

Tab. 60: Richtwerte fiir die Gasausbeute von Maissilage

Substrat ™ oTM Biogasertrag CH,; | CHy-Ertrag
[%] | [% der TM] | [INI/kgorm] | [NM3/tem] | [%] | [Nm3 CHy/tem]
Maissilagel) 33% 95 % 650 203,78 52% 105,96
1) [18]

Bei 24.866 Hektar Mais ergibt sich ein theoretisches Methanpotential in Hohe von gerun-
det 136 Mio. Normkubikmeter. Unter Beriicksichtigung der Verluste und des Mitmachfak-
tors sind davon mit rund 126 Mio. Normkubikmeter Methan knapp 46 % erschlieRbar
(vgl. Tab. 61).

Tab. 61: Anbauflache und erschlieRbares Methanpotential durch Nutzung vom Futterbau
freiwerdenden Maisanbauflachen bis 2015

Region Anbaufliche Theoretisches ErschlieRbares
g Methanpotential Methanpotential
[ha] [Nm3 CH,] [Nm3 CH,4]
Bayern 24.866 136.482.710 62.782.043
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6.5.4 Zusammenfassung

Die durch den Futterbau bis zum Jahr 2015 freigesetzten Dauergriinland- und Maisanbau-
flachen ermdglichen ein zusétzlich erschlieBbares Methanpotential in Hohe von
237,5 Mio. Nm3 CH,4 aus gerundet 3,3 Mio. t Frischmasse.

Rund zwei Drittel (74 %) des Potentials stammen dabei aus der Nutzung des freiwerden-
den Grinlands und rund ein Drittel aus der Nutzung der freiwerdenden Silomaisanbaufla-
chen. Allerdings gilt es zu beachten, das beim Silomais ein Mitmachfaktor von 50 % an-
genommen wurde, wahrend das Dauergriinland von 100 % ausgeht.

2015:
Mais (25.000
Hektar) z 237,5
26%
[Mio. Nm3 CH,]

74%

Abb. 28: Ubersicht zum zusétzlich erschlieBbaren Methanpotential durch energetische
Verwertung der vom Futterbau bis zum Jahr 2015 freigesetzten Dauergrinland-
und Maisanbauflache

6.6 Ausdehnung des Maisanbaus

Mais ist zum einen derzeit das Mal aller Dinge und der flachenstérkste NawaRo, steht
aber zum anderen totum pro parte als Synonym fir Hochertrags-NawaRo. In der Diskus-
sion kdnnte Mais — Uberwiegend mit gewissen Abschlagen — selbsterklarend durch andere
Kulturarten wie beispielsweise das Energiegetreide, die Zuckerriibe oder die Zuckerhirse
ausgetauscht werden.

6.6.1 Auftrag und Gedanke zum methodischen VVorgehen

Am 02. Juli 2012 beschloss die Arbeitsgruppe 1 in lhrer 1. Sitzung, das zusétzliche Me-
thanpotential durch ausgedehnten Maisanbau anhand 6kologischer Kriterien von uns be-
rechnen zu lassen. Im Nachgang zur 2. Sitzung vom 23.07.2012 wurde die konkrete Da-
tenlieferung durch das BayStMUG besprochen. Die aus 6kologischen Grunden zu definie-
renden Anbaueinschrankungen wurden am 17. August 2012 in georeferenzierter Form von
Herrn Dr. Reimann (BayStMUG) geliefert und beriicksichtigten die in Tab. 62 aufgeliste-
ten Kriterien. Die Kriterien wurden entsprechend dem Vorschlag von Herrn Dr. Reimann
in vier sogenannte Restriktionsgruppen zusammengefasst, die jeweils vorgegebene Mais-
anteile in der Fruchtfolge erlauben.
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Die objektive, zielgerichtete und mit Zahlen konkretisierte Diskussion des Maisanbaus ge-
staltet sich allerdings schwierig, weil sie im Wesentlichen von der Perspektive des Be-
trachters abhéngt. Vor jeder Diskussion wére zu hinterfragen, welcher der folgenden As-
pekte im Fokus stehen:

— Pflanzenbauliche Fragestellung (z. B. Nachhaltigkeit der Bodennutzung)

— Gesellschaftliche Fragestellung (z. B. Landschaftsbild und deren Erholungsfunktion)
— Okologische Fragestellung (z. B. CO,-Bilanz der NawaRo-Erzeugung)

— Okonomische Fragestellung (z. B. Wertschopfung in der Landwirtschaft)

— Verfahrenstechnische Fragestellung (z. B. Effizienz der Flachennutzung)

— u.v.m.

Die Liste kdnnte durchaus noch erweitert werden. Jeder dieser beispielhaften Aspekte be-
darf einer eigenstandigen Diskussion innerhalb des jeweiligen Fachgebiets. Andere Bun-
deslander zeigen, wie die institutions- und verbandsubergreifende Zusammenarbeit zu
konkrete fir Landwirte umsetzbare Handlungsempfehlungen fiihren und so die Diskussion
um NawaRo (z. B. Mais) aktiv gefiihrt werden kann [76]. Dies kann und will das vorlie-
gende Kapitel nicht leisten. Vielmehr ist es eine beauftragte Berechnung auf Basis einer
klar vorgegebenen Datengrundlage.

6.6.2 Restriktion des Maisanbaus nach BayStMUG

Tab. 62 listet die 6kologischen Kriterien, die zur Bestimmung der maximalen Maisanbau-
flache zu berucksichtigen sind. Jedes dkologisches Kriterium ist genau einer der vier Rest-
riktionsgruppen zugeordnet. Jede Restriktionsgruppe erlaubt einen konkret vorgegebenen
maximalen Maisanteil in der Fruchtfolge (vgl. Spalte Anteil in Fruchtfolge). Beispielswei-
se erlaubt die Restriktionsgruppe 1 keinen Mais, wahrend bei den Berechnungen fir die
Restriktionsgruppe 2 ein Maisanteil von 0, 25 oder 33 Prozent in der Fruchtfolge ange-
nommen werden soll.

Jedes Flurstiick kann aus fachlichen Griinden von mehr als einem ¢kologischen Kriterium
betroffen und daher auch gleichzeitig mehr als einer Restriktionsgruppe zugeordnet sein.
Die Restriktionsgruppe 1 schrénkt die mogliche Anbauflache starker als die Gruppe 2 ein.
Daher wurde zur Ableitung des Methanpotentials die jeweils niedrigste Restriktionsgruppe
eines Flurstucks als Basis fur die Zuordnung des erlaubten Maisanbauumfangs verwendet.

Dariiber hinaus ist in Tab. 62 eine Statistik zu den betroffenen Flurstlicken integriert. Die-
se zeigt die LF der MalRnahme und damit den Flachenumfang, welche das einzelne Krite-
rium auf in InVeKoS bekannten Flurstiicken einnimmt. Befindet sich ein Quadratmeter
eines Kriteriums auf einem Flurstiick, so wurde angenommen, dass die gesamte Flurstiick-
flache von diesem Kriterium betroffen ist. Daher ist die LF der Flurstiicke stets groRer als
die LF der Mallnahme. Die AF des Flurstiicks zeigt die anteilige AF an der LF der betrof-
fenen Flursticke.
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Tab. 62: Okologische Kriterien und Fruchtfolgerestriktionen fiir Maisanbauszenarien
nach BayStMUG
Auftrag Statistik der betroffenen Flurstiicke
(Mehrfachnennungen maglich)

Gruppe Anteil in LF der Anzahl LF der AF der
. . o Fruchtfolge | MaBnahme | Flurstiicke | Flursticke | Flurstiicke
Okologisches Kriterium

[%] [1.000 ha] [1.000] | [1.000 ha] | [1.000 ha]
Restriktion 1 {0} 527 958 424
Wiesenbriter-Gebiet 55 42 67 28
Biotopkartierung Alpen 22 16 50 <1
Biotopkartierung Flachland 73 420 741 334
Biotopkartierung Stadt 2 11 23 11
Moorbodenstandort 108 97 186 72
Nationalpark - - -
Naturdenkmal (Flache) 1 3 6 2
Naturdenkmal (Ort) 1 5 3
Geschiitzter Landschaftsbestandteil (FI.) 2 5 10 5
Geschutzter Landschaftsbestandteil (Ort) <1 <1 <1
Restriktion 2 {0;25;33} 790 1.223 695
Natura-2000-Gebiet 106 69 121 53
FFH (Stand 01.08.2008) 104 127 201 56
Naturschutzgebiet 23 18 31 5
Naturpark 863 584 864 534
Landschaftsschutzgebiet 586 469 696 358
Biosphérenreservat Berchtesgadener Land 17 9 17 4
Biospharenreservat Rhon 23 22 24 11
Restriktion 3 {0;25;33} 976 1.742 1.338
MaRnahmengebiet Grundwasser 853 490 866 668
MaRnahmengebiet Trinkwasser 131 90 162 103
MaRnahmengebiet Oberflachenwasser 1.283 732 1.310 1.055
Heilquellenschutzgebiet 26 20 26 16
Restriktion 4 {50} 308 558 338
Kein Kriterium trifft zu 308 558 338

Anmerkung: Auf ganze Zahlen gerundet

Es ist bemerkenswert, dass einzelne 6kologische Kriterien grofle Anteile der bayerischen
landwirtschaftlichen Nutzflache einnehmen. Beispielsweise betrifft das Manahmengebiet
Oberflachenwasser in Summe eine Ackerflache von 1,06 Mio. Hektar. Dies entspricht gut
50 % der bayerischen Ackerflache aus dem Jahr 2011. Dementsprechend schwerwiegend
ist eine Fruchtfolgerestriktion mit 0, 33 oder 50 % maximalen Maisanteil.

Lediglich 308.000 Flurstiicke mit 558.000 Hektar LF, wovon anteilig 338.000 Hektar AF
sind, werden in ihrer Nutzung durch keines der dargestellten 6kologischen Kriterien ein-

geschrénkt.
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6.6.3 Zusatzlich erschlie3bares Flachenpotential

Die Berechnung des zusatzlich erschlielbaren Biomassepotentials basiert auf die Anbau-
verhaltnisse des Jahres 2011 [6] und nimmt den bayerischen Durchschnittsertrag fir
Silomais der Jahre 2007 bis 2011, Lagerverluste in Hohe von 8 % sowie ein Mitmachfak-
tor von 100 % an (vgl. Tab. 63).

Tab. 63: Richtwerte fir die Berechnung des Methanpotentials von Maissilage

Ertrag 2011" i )
Kulturart frei stehender Verluste Mf'tEaCh
Bestand“ aktor
[t FM/ha] [%] [%]
Maissilage 51,2 8 100

1) Durchschnittsertrag 2007-2011 [73], Ertragssteigerung. 0,3 % p.a.

Aufbauend auf das Biomassepotential kann mit Hilfe der Richtwerte fiir die Gasausbeute
von Maissilage (vgl. Tab. 64) das zusatzlich erschliel3bare Methanpotential bestimmt wer-
den.

Tab. 64: Richtwerte fir die Gasausbeute von Maissilage

Substrat ™ oTM Biogasertrag CH, | CHys-Ertrag
[%] | [% der TM] | [INI/kgorm] | [NM3/tem] | [%] | [Nm3 CHy/tem]
Maissilagel) 33% 95 % 650 203,78 52 % 105,96

1) [18]

Tab. 65 zeigt das in Bayern erschlieBbare Methanpotential aus Mais fir das Referenzjahr
2011. Vier Szenarien berlcksichtigen die Vorschldge des BayStMUG fir verschieden
restriktive Maisanteile in der Fruchtfolge.

Das Szenario S1 weist auf Bayernebene ein rechnerisches Maisflachenpotential aus, das
um 154.000 Hektar kleiner als die tatsdchliche Maisanbauflache im Jahr 2011 ist. Zwar
bestlinde unter diesen Restriktionen in 556 der 2.056 bayerischen Gemeinden ein zusatzli-
ches Maisflachenpotential von gerundet 66.000 Hektar, dieses wird jedoch durch die
Maisanbaueinschrankung in den brigen Gemeinden mehr als kompensiert.

Ahnlich wirkt Szenario S2. Auch hier ist auf Bayernebene das rechnerische Maisflachen-
potential kleiner als die tatsédchliche Anbaufldche im Jahr 2011. Das in 888 Gemeinden
vorliegende zusatzliche Flachenpotential in Hohe von 105.000 Hektar ist geringer als die
aus den Restriktionen resultierende Maisflacheneinschrankung in H6he von 130.000 Hek-
tar. Saldiert ergibt sich fur Bayern gegeniiber 2011 ein Negativpotential von 25.000 Hek-
tar.

Aggregiert auf Bayern ergibt Szenario S3 ein zusatzliches Potential in Hohe von 39.000
Hektar Maisanbauflache. Dieses ist das Ergebnis aus 978 Gemeinden mit zusétzlichem
Maisflachenpotential in Hohe von 138.000 Hektar, saldiert mit den brigen Gemeinden
mit einem Negativpotential in Héhe von 99.000 Hektar.

Ein deutlich zusatzliches auf Bayernebene aggregiertes Maisflachenpotential bedingen die
Restriktionen aus Szenario S4. Es belduft sich saldiert auf 80.000 Hektar Maisflache. Ge-
genuber Szenario S3 verfiigen weitere 110 Gemeinden (in Summe 1.089 Gemeinden) tber
ein zusatzliches Potential, das sich auf 164.000 Hektar Maisflache aufsummiert. Das Ne-
gativpotential der (ibrigen Gemeinden ergibt zusammen 84.000 Hektar.
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Das nicht beauftragte Szenario S5 verbietet den Maisanbau auf Flurstiicken der Restrikti-
onsgruppe 1, l&sst aber auf den lbrigen Flachen einen Maisanteil von 50 % zu. Als Ergeb-
nis ergibt sich auf Bayernebene ein zusatzliches Maisflachenpotential von 305.000 Hektar,
das einem zusatzlich erschlieBbaren Methanpotential von 1.522 Mio. Nm3 CH, entspricht.
Allein diese Methanmenge wiirde eine Verdopplung der zum 31.12.2011 vorhandenen
Biogaserzeugung ermdglichen.

Tab. 65: ErschlieBbares Potential durch Ausdehnung des Maisanbaus (max. Maisanbau
nach Vorgabe BayStMUG)

Restriktion Potential 2011 IST 2011 Zusatzlich erschlief3-

(Maisflache in % der AF) bares Potential

(Referenzjahr 2011)
R1* R2* R3* R4* Maisflache AF LF InVeKoS Mais- Methan
2011 flache
[Mio.
[%] [%] [%] [%] [1.000 ha] [%] [%] [1.000 ha] [1.000 ha]

Nm3 CH,]
S1 0 0 25 50 370 18 11 523 -154 -835
S2 0 25 25 50 498 24 15 523 -25 -138
S3 0 25 33 50 562 27 17 523 39 210
S4 0 33 33 50 603 29 19 523 80 433
S5 0 50 50 50 828 40 26 523 305 1.522

Anmerkung: Auf ganze Zahlen gerundet
Generell kein Griinlandumbruch

R1: Restriktion beriicksichtigt Wiesenbriitergebiete, Biotope, Moorbodenstandorte, Nationalparks, Naturdenkmaler, geschiitzte Land-
schaftsbestandteile

R2: Restriktion beriicksichtigt Natura-2000-Gebiete, Naturschutzgebiete, Naturparks, Landschaftsschutzgebiete, Biospharenreservate

R3: Restriktion beriicksichtigt Manahmengebiete Grundwasser, Manahmengebiet Oberflachengewasser, Wasserschutz- und Heil-
quellenschutzgebiete

R4: Restriktion beriicksichtigt alle Gebiete, die nicht unter R1, R2 und/oder R3 fallen

Die Visualisierung der vier Szenarien und deren Auswirkung auf Gemeindeebene zeigen
Abb. 29 (Szenario 4) sowie die Anhang-Abb. 72 (Szenario 1 - 4). In der Abbildung weisen
griine Regionen einen positives Maisflachenpotential aus, rote Regionen ein negatives.
Der Zahlenwert -0,1 bedeutet, dass in der Region der tatsachliche Maisanbau 2011 das
Flachenpotential nach BayStMUG um 10 % der Ackerflache Ubersteigt. Der Zahlenwert
+0,1 bedeutet, dass in der Region nach Restriktionen des BayStMUG ein zusétzliches
Maisflachenpotential von 10 % der Ackerflache bestlinde.

Insbesondere zeigen grunlandbetonte Gemeinden im Voralpenland ein deutlich negatives
Potential aus. Zwar ist hier der Maisanteil an der AF in der Tat hoch, jedoch nimmt die
Ackerflache in diesen Grunlandregionen nur einen kleinen Anteil an der gesamten LF ein.
Die strikte Anwendung der Restriktionen wirde hier wohl nicht zu einem zielfiihrenden
Ergebnis flhren.
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Abb. 29: Wirkung der Maisanbau-Restriktion nach BayStMUG im Jahr 2011 auf die
bayerischen Gemeinden — Szenario 4

6.6.4 Zusatzlich erschliel3bares Methanpotential

Das aus den Restriktionen nach BayStMUG resultierende Methanpotential unterscheidet
zwei Félle:

— Fall A: Keine Substitution der Maisflacheneinschrdnkung durch anderweitigen Ener-
giepflanzenanbau

— Fall B: Vollstéandige Substitution der Maisflacheneinschrankung durch anderweitigen
Energiepflanzenanbau

Im Fall A findet keine Substitution der Maisflacheneinschrankung durch anderweitigen
Energiepflanzenanbau statt. In der Konsequenz entsprechen die zusatzlichen Potentiale
den Zahlen der Anhang-Tab. 97. Die Aggregation auf Bayernebene ist in Tab. 66 be-
schrieben.

Im Fall B findet eine Substitution der Maisflacheneinschrankung durch anderweitigen
Energiepflanzenanbau statt. Als alternative und ebenfalls flacheneffiziente Energiepflan-
zen kommen beispielsweise neben der Zuckerriilbe auch Energiegetreide zur Ernte als
Ganzpflanze in Frage. Der Anbau beider Alternativen ist auf Maisanbaustandorten denk-
bar, wiirde jedoch insgesamt — unter der Annahme der geringeren Flacheneffizienz - zu ei-
ner leichten Ausdehnung der Substratflachen fuhren.
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Die Substitution der Negativpotentiale fiihrt zu einem deutlichen Mehrpotential gegentber
Fall A. Die Aggregation auf Bayernebene ergibt das in Tab. 66 aufgezeigte Bild.

Es wird darauf hingewiesen, dass die strikte und undifferenzierte Anwendung der Restrik-
tionen auf Gemeinde- und einzelbetrieblicher Ebene enorme Konsequenzen und Verschie-
bungen zur Folge haben konnten.

Tab. 66: Zusétzlich erschlielbares Methanpotential nach Restriktionen des BayStMUG in
Bayern im Jahr 2011

Fall A Fall B
,.Keine Substitution* »Substitution der Negativpotentiale*
Zusatzlich er- | Zusétzliches Zusétzlich er- Zu substituie- Zusétzliches
schlieBbares Maisflachen- | schlieBbares Me- rende Maisan- | Maisflachen-
Methanpotential potential thanpotential bauflache potential
[Mio. Nm3CH,] [1.000 ha] [Mio. Nm3CH,] [1.000 ha] [1.000 ha]
Szenario 1 -835 -154 358 220 66
Szenario 2 -138 -25 570 130 105
Szenario 3 210 39 749 99 138
Szenario 4 433 80 890 84 164
Anmerkung: Auf ganze Zahlen gerundet

6.7 Zukunftige Ertragssteigerungen

Deutliches zusatzliches Methanpotential liegt in zukinftigen Ertragssteigerungen. Sie wir-
ken in zweierlei Hinsicht: Zum einen vergroRert sie den vom Futterbau freigesetzte Fl&-
che, zum anderen erhdhen sie die Methanertrage auf den vorhandenen NawaRo-Fléchen.
Es konnte demzufolge nicht nur mehr Flachen freigesetzt, sondern jedes Hektar auch effi-
zienter genutzt werden. Das diesbeztiglich zusatzlich erschlielbare Methanpotential wird
im Rahmen dieser Studie allerdings nicht quantifiziert.

6.8 Zusatzlich erschlielbares Methanpotential - Zusammenfassung

Das zusétzliche erschlielbare Methanpotential belduft sich auf rund 840 Mio. Normku-
bikmeter Methan (vgl. Abb. 30). Die Berechnungen basieren auf die Flachennutzung des
Jahres 2011 (InVeKoS [6]). Mit 36 % tragen die Erntenebenprodukte den gréfiten Anteil
bei, gefolgt von den Wirtschaftsdiingern und den Riickgang des Futterbaus bis 2015 mit
jeweils 28 %. Landschaftspflegematerial und Nebenprodukte aus der Verarbeitung und
dem Lebensmittelkonsum spielen nur eine marginale Rolle.

Riickgang des
Futterbaus bis 2015 —
28%

Wirtschaftsdiinger
2011

28% > 838,9

Riickgang des
Futterbaus bis 2011 .
0% ™~ [Mio. Nm3 CH,]
ebenprodukte aus
Landschaftspflege der Verarbeitung /
material und Ernteneben Lebensmittel
Griinabfille 2011 rodukte 2011  konsum 2011
3% 36% 5%

Abb. 30: Zusatzlich erschlieBbares Methanpotential in Bayern 2011 und 2015 (Flachen-
nutzung aus Basisjahr 2011)
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Durch die vorhandenen Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 5) mit einer installierten elektri-
schen Aquivalenzleistung von 674 MW, s, und dem zuséatzlich erschlieBbaren Methanpo-
tential in Hohe von 840 Mio. Nm?3 kénnen in Summe die in Tab. 67 dargestellten Strom-
mengen und Anlagenleistung realisiert werden.

Konnte das gesamte zusatzlich erschlieBbare Potential tatsachlich auch umgesetzt werden,
so konnten damit die Biogasanlagen im Grundlastbetrieb mit einer Leistung von 1,06 GW
einspeisen. Wirden alle Biogasanlagen anstatt des Grundlastbetriebs taglich 8 Stunden im
Intervallbetrieb gefahren, kdnnten die Biogasanlagen mit 2,9 GW elektrischer Leistung
einspeisen.

Die tatséchliche Realisierung des Potentials im Intervallbetrieb hangt selbsterklarend von
den zukiinftigen Rahmenbedingungen ab.

Tab. 67: ErschlieBbare Strommengen und Anlagenleistungen ohne Veranderung der An-
bauflachen fir NawaRo (Grundlast- und Intervallbetrieb)

Stromerzeugung (per annum) Anlagenleistung
[GWhei] maximal [MWel]
Annahmen zur Umrechnung: -
Q
- Grundlastbetrieb: 8.000 [Vbh/a] 7 7 5
8/24-h-Int lIbetrieb: 2.920 [Vbh/ = g 5 g 5 =
- -h-Intervallbetrieb: 2. [Vbh/a] S § g § g E cg
- H; Methan: 9,968 [kWh/Nm3CH,] o 5 S « 8 = o
— [a E [a E o 2 =
- Elektrischer Nutzungsgrad: 37 % = @ < 3 8 S 0 =
o G 2 S 2 S = 2
- Ohne Effizienzsteigerung durch Umrs- 8 5 § 5 § g '§ § 5 §
M — M = = i=;
tung der Bestandsanlagen auf Intervallbe- 3 2 o 2 5 S o ;g S
i © NS NS ) — O — o
trieb n + & + & i PR 3=
[GWheI.] [GWheI.] [GWheI.] [GWheI.] [MWeI.] [MWeI.]
ALLE I 5.392 2.218 876 8.486 I 1.061 2.907 I
Bereits erschlossenes Methanpotential
5.392 5.392 674 1.847
(Bestandsanlagen zum 31.12.2011)
Zusétzlich erschlieRbares
) 2.218 876 3.094 387 1.060
Methanpotential
Wirtschaftsdunger 875 875 109,4 299,8
Nebenprodukte aus der Verarbeitung und
) 140 140 17,4 47,8
dem Lebensmittelkonsum
Erntenebenprodukte 1.109 1.109 138,6 379,7
Landschaftspflegematerial
94 94 11,8 32,3
und Griinabfélle
Ruckgang des Futterbaus bis 2011/2012
Ruckgang des Futterbaus bis 2015 876 876 109,5 300,0

Eine zusatzliche Ausweitung des NawaRo-Anbaus konnte weitere Methanpotentiale er-
schlielen (vgl. Tab. 68). Die konsequente Anwendung der Anbaurestriktionen nach
BayStMUG fiihrt allerdings auf Gemeindeebene teilweise auch zu Negativpotentialen.
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Die Tab. 68 betrachtet die zwei Alternativen mit und ohne Substitution der negativpotenti-
ale auf Gemeindeebene. Falls auf Gemeindeebene die Substitution der rechnerisch lber-
schiissigen Maisanbauflachen durch anderweitige Energiepflanzen stattfindet, erhoht sich
das saldierte Gesamtpotential auf die Summe aller positiven — noch freien — Potentiale.

Tab. 68: Jahrlich zusatzlich erschlieRbares Methanpotential bei Anderungen in Anbauum-
fang und Biomasseertrag in Bayern (Referenzjahr 2011)

Fall A Fall B
,,Keine Substitution* ,,mit Substitution*
[Mio. Nm3 CH,] [Mio. Nm3 CH,]
Potential 2011 - 835 bis 433 358 bis 890
Restriktion und Ausdehnung des
Mais-Anbaus
- BayStMUG-Szenario 1 -835 358
¥ 370.000 ha
BayStMUG-Szenario 2 -138 570
Y 498.000 ha
BayStMUG-Szenario 3 210 749
Y 562.000 ha
BayStMUG-Szenario 4 433 890
Y 609.000 ha

1) Mitmachfaktor: 100 %
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7 Verfahrenstechnische Konsequenzen

7.1  Madglichkeiten der Flexibilisierung

Eine Anpassung der Stromerzeugung aus Biogas an wechselnde Lastanforderungen kann
theoretisch auf mehreren Wegen erfolgen. Hierzu sind Malinahmen auf Seiten der Biogas-
produktion oder der Biogasverwertung moglich, die auch kombiniert werden kdnnen.

Die Biogaserzeugung lasst sich tber intermittierende Beschickungsintervalle oder selekti-
ve Beschickung modulieren. Variierende Lasten bei der Biogasverwertung bei konstanter
Biogasproduktion lassen sich durch entsprechend dimensionierte Gasspeicher realisieren.
Eine weitere Option ist ein saisonaler Betrieb der Fermenter, bei dem durch Anderung der
Futterungsintensitaten bzw. Einsatzstoffe ein unterschiedliches Niveau der Gasproduktion
im Sommer und Winterhalbjahr angestrebt wird. Daneben besteht die Mdglichkeit, etwai-
ge Lucken in der Stromversorgung durch den Einsatz fossiler Energietréger in den vor-
handenen Blockheizkraftwerken auszugleichen.

Die beschriebenen MalRnahmen betreffen also das Substratmanagement und die Fitte-
rungsintensitat sowie die Bevorratung und den Einsatz zusétzlicher Energietrdger. Die
einzelnen Strategien werden im Folgenden néher beleuchtet. Insgesamt unterliegt die Fle-
xibilisierung der Stromerzeugung aus Biogas naturgeméall gewissen Grenzen. Dass diese
Grenzen von Seiten der Forschung und Entwicklung noch nicht in allen Fallen systema-
tisch ausgelotet wurden, liegt darin begriindet, dass unter den bisherigen Rahmenbedin-
gungen zur Stromeinspeisung aus Biogas hierfir keine Notwendigkeit bestand.

7.1.1 Modulation der Gaserzeugung

Im Grundsatz ist die Leistung der Biogaserzeugung von der Menge und der Qualitat der
Einsatzstoffe (,,Substrate*) abhangig. Die Inhaltsstoffe der Substrate bestimmen das Gas-
ertragspotenzial und koénnen naturgemdal sehr stark variieren. Wirtschaftsdunger (v. a.
Gulle) haben einen sehr hohen Wasseranteil und eine verhéltnisméiig geringe Methan-
ausbeute, wahrend hoch energetische Substrate, wie z. B. Mais ein hohes Methanertrags-
potenzial besitzen. Zudem bestimmt der Anteil an leicht verdaulichen Bestandteilen die
Geschwindigkeit der Substratumsetzung. Lignin- bzw. Lignocellulose-reiche Substrate
bedurfen einer langeren Verweilzeit oder zusétzlichen Aufbereitung, um effektiv abgebaut
zu werden, wahrend Zucker- oder Stérke-reiche Biomassen sehr rasch ,,methanisiert* wer-
den.

Die Gesamtheit der am Abbau der Biomasse beteiligten Mikroorganismen wird als Fer-
menter- oder Garbiologie bezeichnet. Diese kann sich als spezialisierte Gemeinschaft dem
zur Verfugung stehenden Substratangebot anpassen und ist in der Lage, den Substratabbau
uber die Zeit zu optimieren. Hierfir sind jedoch abhdngig von der Zusammensetzung der
Einsatzstoffe und auch der verwendeten Verfahrenstechnik mehr oder weniger lange Zeit-
rdume erforderlich. In der Praxis ist es bisher Usus, méglichst gleichméRige Substratmi-
schungen zu verwenden und etwaige Umstellungen moéglichst behutsam durchzufuhren,
um eine Destabilisierung der Gérbiologie zu vermeiden. Eine Umstellung der Fltterungs-
strategie kann somit unter Umstédnden mehrere Wochen in Anspruch nehmen.
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Vor diesem Hintergrund sind die folgenden Varianten als theoretische Mdglichkeiten zu
betrachten, die in der Praxis zwar in gewissen Grenzen durchflihrbar sind, aber sehr ge-
nauer Kenntnisse der Prozessfiihrung und der Betriebsparameter bediirfen. VVoraussetzung
ist dabei natlrlich immer eine entsprechende Kapazitét auf Seiten der Biogasverwertung.

7.1.1.1 Intermittierende Beschickung

Die Biogasproduktion kann durch eine zeitliche Variation der Beschickung moduliert
werden. Beispielsweise kann flr den Tag, wenn mehr Strom benétigt wird, die Fitterung
gesteigert und fur die Nacht die Futterung reduziert bzw. ausgesetzt werden. Abhangig
von der Substratbeschaffenheit (Anteil leicht verdaulicher Bestandteile) ist hierbei mit ei-
ner um mehrere Stunden verzdgerten Wirkung auf die tatsachliche Biogasproduktion zu
rechnen. Wéhrend die technische Steuerung dieser Strategie problemlos moglich ist, erge-
ben sich garbiologische Limitationen hinsichtlich der Reaktionsgeschwindigkeit und der
mdoglichen Schwankungsbreite der Biogasproduktionsrate. Ein exaktes Abfahren von
Lastgéngen allein mit dieser Manahme ist auf dem derzeitigen Stand der Anlagentechnik
nicht maoglich.

Verschiedene Verfahrenskonzepte zielen darauf ab, durch eine geeignete radumliche Tren-
nung der Abbauphasen den Gérprozess belastbarer und variabler zu gestalten. Wahrend
solche Verfahren in der industriellen Abwasserreinigung bereits Stand der Technik sind,
befinden sich diese fur die in der Landwirtschaft tiblichen Einsatzstoffe noch in der Ent-
wicklung und es existieren nur wenige Referenzanlagen.

7.1.1.2 Selektive Beschickung

Um Lastspitzen bedienen zu kénnen, kann die Biogasproduktion durch Fltterung des
Fermenters mit schnell verfugbarer Biomasse kurzfristig gesteigert werden. Hierbei wird
die Grundbelastung der Garbehalter durch die Zufuhr leicht abbaubarer Substrate (z. B.
Glycerin) aufgestockt. Diese Betriebsweise birgt bei herkdmmlichen Biogasanlagen er-
hebliche garbiologische Risiken. Fur eine Absicherung dieser Strategie sind sehr gute Pro-
zesskenntnisse und eine angepasste verfahrenstechnische Ausstattung erforderlich, die
i. d. R. Uber den derzeitigen Stand der Technik hinausgeht und fur die noch Forschungs-
und Entwicklungsbedarf bestehen.

7.1.1.3Saisonaler Betrieb

Eine dritte Moglichkeit der Flexibilisierung der Stromerzeugung stellt der saisonale Be-
trieb einer Biogasanlage dar. Hierbei wird saisonal in Zeiten mit geringem Strombedarf
bzw. bei erhéhter Stromerzeugung fluktuierender regenerativer Energieerzeuger (Photo-
voltaik- bzw. Windkraftanlagen) die Gasproduktion auf einem niedrigeren Niveau gehal-
ten. Dies ist vornehmlich im Sommer der Fall. In dieser Zeit kdnnten Biogasanlagen
hauptséchlich mit Gille betrieben werden. In der sonnen- und windérmeren Winterzeit
kdnnte eine Umstellung bzw. Erhéhung der Anlagenfiitterung durch den Einsatz energie-
reicher Substrate erfolgen. Voraussetzung hierflir ware zum einen die entsprechende Be-
vorratung dieser Substrate, zum anderen die Flexibilitat der Verstromungseinheit. Die
Umstellung zwischen den Betriebsphasen wird i. d. R. einen Zeitraum von mehreren Wo-
chen bendtigen und erfordert eine entsprechende Betriebserfahrung des Anlagenbetreibers.
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7.1.2 Modulation der Gasverwertung/Stromerzeugung

Basierend auf einer kontinuierlichen oder auch einer variablen Biogasproduktion kann die
Verstromung des Biogases innerhalb gewisser Grenzen an den Strombedarf angepasst
werden.

7.1.2.1 Intervallbetrieb

Beim Intervallbetrieb der Verstromungseinheit wird das Biogas zwar taglich, aber ber-
wiegend in den Zeitrdumen mit dem hochsten Strombedarf verwertet. Die Intervalle koén-
nen vor allem in den Morgenstunden, der Mittagszeit und den Abendstunden liegen.

8/24 h Intervallbetrieb

Ein 8/24-h-Intervall bezeichnet eine kontinuierliche Stromproduktion Uber einen Zeitblock
von 8 Stunden pro Tag. Wahrend der tbrigen 16 Stunden wird das produzierte Biogas
zwischengespeichert. Dies ermdglicht eine dreifach hohere Einspeiseleistung im Vergleich
zu einer gleichmaRigen Verstromung Uber den gesamten Tag. Unter den hier betrachteten
Szenarien fur den Intervallbetrieb benétigt diese Konstellation den grélRten Gasspeicher-
bedarf und wird deshalb als Referenzszenario bei der Betrachtung des zur Verfligung ste-
henden variablen Stromerzeugungspotentials in Kapitel 7 ausfihrlich behandelt.

2*4/24 h Intervallbetrieb

Ein taglicher 8-h-Betrieb, der in zwei Vierstunden-Bldcke unterteilt ist, benétigt weniger
Gasspeicherkapazitat und hat ggf. den Vorteil einer glinstigeren Verteilung der Strompro-
duktion zu Zeiten erhohter Last (z. B. 4 h morgens und 4 h abends). Die kiirzeren Laufzei-
ten stellen aber hdhere Anforderungen an das BHKW. Ein intensiverer Start-Stopp-
Betrieb geht zu Lasten der Standzeit des BHKW und verursacht einen gréf3eren Wartungs-
und Reparaturaufwand bei gleichzeitig verminderter Effizienz der Verstromung. Um diese
Effekte zu quantifizieren, fehlen jedoch noch gesicherte Daten. Auch kann derzeit kein
Hersteller exakte Auskunft dartber geben, in wie weit eine technische Anpassung der
BHKW diese Effekte egalisieren kann.

4*2/24-h-Intervallbetrieb

Fur eine Aufteilung der Verstromung in vier Zweistunden-Blocke gilt das oben Beschrie-
bene in verstarktem Male.

Lastfolgebetrieb in kiirzeren Intervallen

Ein BHKW-Betrieb in noch kirzeren Intervallen ist technisch und wirtschaftlich noch
problematischer, so dass hierfiir ein Start-Stopp-Betrieb nicht in Erwégung gezogen wer-
den kann. In diesem Fall ware eine kurzfristige Absenkung der elektrischen Leistung, eine
sogenannte Minusleistung, als einzige Option denkbar. Diese ist jedoch nur innerhalb be-
stimmter Grenzen realisierbar, da BHKW nur bedingt im Teillastbereich betrieben werden
sollten (vgl. Kapitel 0).
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7.1.2.2 Teillastbetrieb

Ein Teillastbetrieb sieht vor, das erzeugte Gas kontinuierlich zu verstromen, jedoch die
Leistung des BHKW je nach Bedarf herauf oder herunter zu regeln. Dies ist technisch bis
zu einer Reduktion auf ca. 40 % der Nennleistung moglich, kann aber aufgrund erhebli-
cher negativer Auswirkungen auf Verschlei3, Effizienz und SchadstoffausstoR nur in Not-
fallen und fur kurze Zeitraume empfohlen werden. Eine Absenkung der Leistung auf 75
bis 80 % der Nennlast ist ohne groRere WirkungsgradeinbuBen durchfuhrbar und wird in
der Praxis auch betrieben. Ein dauerhafter Teillastbetrieb unterhalb 75 % hat bei der der-
zeit auf Vollastbetrieb optimierten Technik nennenswerte WirkungsgradeinbuRen und
Emissionsprobleme zur Folge, die auf langere Sicht 6kologisch nicht zu vertreten sind.

7.1.3 Fakultative Kofeuerung fossiler bzw. regenerativer Energietrager

Bei unginstigen Wetterlagen mit hoher Erzeugungsliicke kann die erforderliche Strom-
produktion ggf. nicht ausschlieflich durch eine modulierende Biogasproduktion und -
verwertung abgedeckt werden. In diesen Fallen besteht die Mdglichkeit einer Kofeuerung
fossiler bzw. anderer regenerativer Energietrédger. Dabei sind die unterschiedlichen Anfor-
derungen der zur Verfligung stehenden Brennstoffe sowie der im Einsatz befindlichen
Verstromungseinheit zu beachten.

7.1.3.1Parallelbetrieb mit regenerativen und fossilen Treibstoffen im Zlindstrahlmotor

Das Prinzip des Zundstrahlmotors beruht auf derselben Einspritztechnik wie im Dieselmo-
tor. Da sich das Biogasgemisch jedoch nicht allein durch Komprimierung entziindet, wird
eine geringe Menge an sogenanntem Zundol verwendet, das die nétige Aktivierungsener-
gie liefert. Dieses Zinddl kann entweder fossiles Heizdl oder — wie seit 2007 gesetzlich
vorgeschrieben — regenerativer Kraftstoff (Biodiesel, RME, Pflanzendl) sein. Der Vorteil
dieses Verfahrens ist neben dem hdheren elektrischen Wirkungsgrad dieses Motortyps die
Madglichkeit, den Anteil des Zunddls bei der Verstromung zu variieren. So kann bei einem
Strommehrbedarf, der die Verfugbarkeit von Biogas Ubersteigt, die Stromproduktion bis
zu 100 % aus Pflanzendl bzw. Heizol erfolgen. Dies setzt jedoch eine entsprechende Be-
vorratung des Zundoéls voraus. Eine Verwendung von anderen Gasen, wie z. B. Erdgas
oder Flussiggas als Ersatz fur Biogas ist in diesem Motorentyp nicht moglich, da aufgrund
der hohen Verdichtung bei Zindstrahlmotoren die Klopfgrenzen unterschritten werden
und eine geregelte Verbrennung damit nicht moglich ist.

7.1.3.2 Fakultativer Solobetrieb mit fossilen Treibstoffen im Gasmotor

Im Gegensatz zum Zindstrahlmotor kénnen im Gasmotor auch andere Gase wie Erdgas
oder Flussiggas verstromt werden. Insbesondere ist es auch mdglich, einen im Biogasbe-
trieb befindlichen Gasmotor auf Erdgasbetrieb umzuschalten. Hierzu muss das BHKW al-
lerdings heruntergefahren und im Stillstand auf Erdgasbetrieb umgeschaltet werden, da
hier andere Ziindzeitpunkte verwendet werden. EinschlieRlich des erneuten Hochfahrens
erfordert dieser Vorgang ca. 15 Minuten. Wahrend sich beim Motorwirkungsgrad durch
den Wechsel der Betriebsart keine Anderung ergibt, ist aufgrund der héheren Energiedich-
te bei Erdgas mit einer 5- bis 10%igen Leistungserhohung im thermischen Bereich zu
rechnen. Ein Erdgasbetrieb kommt jedoch nur fur diejenigen Anlagen in Frage, die Zu-
gang zu einer Erdgasleitung haben, da Erdgas im Regelfall nicht stationar gelagert wird.
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Der Betrieb mit Fltssiggas ist im Gasmotor technisch méglich und wird in der Praxis zum
Aufheizen der Fermenter wahrend der Anfahrphase der Anlage praktiziert. In diesem Fall
lauft der Motor allerdings auf 20 % der Nennleistung. Eine hohere Leistung ist im Solobe-
trieb mit Flissiggas aufgrund des deutlich niedrigeren Verdichtungsverhaltnisses von 1:7
im Gegensatz zu 1:13 fir Biogas nicht moglich, ohne den Motor nachhaltig zu schadigen.
Derzeit ist der Einsatz von Flissiggas in Biogas-BHKWs fir den Betrieb unter Nennlast
nicht zu empfehlen.

7.2 Konsequenzen der Flexibilisierung

7.2.1 Blockheizkraftwerk (BHKW)

Aufgrund des EEGs lag der Fokus bei der Verstromung von Biogas im BHKW bisher auf
einem kontinuierlichen und dauerhaften Betrieb. Daher wurden die Motoren auf den Dau-
erbetrieb optimiert. Ein BHKW-Stopp wurde nur zu Wartungs- und Reparaturma3nahmen
vorgenommen. So waren Jahresbetriebsstunden von bis zu 8.500 h im Jahr moglich.

Ein 8-/24-h-Betrieb erreicht unter optimalen Bedingungen eine Betriebsstundenanzahl von
hdchstens 2.920 h. Die geringen Laufzeiten stellen an das BHKW andere Herausforderun-
gen, als der kontinuierliche Betrieb. Laut Hersteller sind die Aggregate auf einen Betrieb
von mindestens 6 h je Startvorgang konzipiert. Bei einem taglichen Betrieb von 8 h am
Stick ist somit nicht mit erhdhtem Verschlei® zu rechnen. Wird dieser Bereich jedoch un-
terschritten, so kommt es zu einem hoheren Wartungsaufwand und eventuell zu vermin-
derten Standzeiten. Dies lasst sich momentan jedoch nur schwer beziffern, da diese Be-
triebsweise im Biogasbereich bisher nicht vorgesehen war und deshalb hierzu keine Erfah-
rungswerte vorliegen.

Ein anderer ganz wesentlicher Punkt bei der hier vorgesehenen Fahrweise ist die 16-stiind-
ige Stillstandzeit des BHKW. Wahrend der Stillstandzeit des BHKW kihlen samtliche
Motorbauteile, sowie Dichtungen und Lager auf Raumtemperatur ab. Dies hat zur Folge,
dass es besonders in der kalten Jahreszeit zu Aushartungen von Dichtungen kommen
kann. Dies wiederum fiihrt zu Undichtigkeiten im Motorsystem und damit zu einem er-
heblichen Mehraufwand fiir Wartungen und Reparaturen, sowie zu erhéhtem Verschleif3
und verminderten Standzeiten. Ein Abkihlen des Motors wahrend der Ruhephase muss
deshalb in jedem Fall verhindert werden.

7.2.1.1Technische Losungen

Um einen erhohten Verschleil? des Motors durch Abkiihlung zu verhindern ist es erforder-
lich den Motorkihlkreislauf wéhrend der Stillstandzeit auf 60 °C zu halten. Dadurch blei-
ben die Dichtungen elastisch und die Schmierung bleibt erhalten. Dies kann relativ einfach
durch einen Einschraubheizstab bzw. durch die Einbindung des Motorkihlkreislaufes in
das vorhandene Heizungssystem erfolgen. Der zusatzliche Leistungsbedarf, der durch die
Warmbhaltung bei Stillstand des Motors entsteht, belauft sich laut Herstellerangaben auf
ca. 5 kW. Hiervon entfallt jeweils ca. 1 kW auf Aggregatpumpe und Schaltschrank sowie
1,8 kW auf den Heizstab und 0,3 kW auf die Begleitheizung (Schnell Motoren AG).
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Abb. 31: Einschraubheizkdrper zur Temperierung des Motorkihlkreislaufes auf 60 °C
(Quelle: Schnell Motoren AG)

Die UmbaumaRnahmen zur Motorerwdarmung mittels Heizstab beziffert der BHKW-
Hersteller mit Kosten in Hohe von 3.000 bis 5.000 €.

7.2.1.2Wirkungsgrade

Der elektrische Wirkungsgrad des einzelnen BHKW wird bei einem 8-/24-h-Betrieb nur
unwesentlich beeinflusst. Lediglich die Betriebsphase zwischen dem Start und dem Re-
gelbetrieb dauert einige Minuten, in der nicht der volle elektrische Wirkungsgrad erreicht
wird. Dies ist aber bei einem 8-h-Betrieb vernachlassigbar.

Betrachtet man jedoch die Erhéhung der Anlagenleistung von 50-kW-Dauerbetrieb auf
150-kW-Intervallbetrieb, so kann man von einer Erhéhung des elektrischen Nutzungsgra-
des ausgehen, da ein BHKW hoherer Leistung in der Regel auch einen héheren elektri-
schen Wirkungsgrad aufweist. So hat ein BHKW mit 50 kW elektrischer Leistung uber
die gesamte Standzeit einen elektrischen Nutzungsgrad von ca. 32 %, wahrend ein 150-
kW-BHKW auf 35 % elektrischen Nutzungsgrad kommt. Dies hat einen positiven Effekt
auf die Nachhaltigkeit der Stromproduktion und den Flachenverbrauch.

7.2.1.3Verschleild

Fur eine eindeutige Aussage zu einem eventuell erhdhten Verschleil3 bei einem Intervall-
betrieb fehlen konkrete Daten, da dies bisher nicht Gegenstand der Praxis war und es so-
mit keine Untersuchungen dazu gibt. Laut Motorenhersteller sind die Motoren fur einen 6-
h-Betrieb pro Startvorgang konstruiert. Fir fundierte Aussagen sind konkrete Untersu-
chungen zu diesem Thema unerlasslich.

7.2.1.4Instandhaltung

Auch in Bezug auf die Instandhaltung l&sst sich hier keine eindeutige Aussage treffen, da
Erfahrungen aus der Praxis fehlen. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass fur diese Be-
triebsweise spezielle Wartungskonzepte entwickelt werden missen, die gezielt auf diese
besondere Situation abstellen, um den 8-stlindigen Betrieb garantieren zu kénnen. Fur den
Intervallbetrieb werden um den Faktor 3 groRere BHKW benétigt, die sich im Betrieb
auch als wartungsfreundlicher erweisen kdnnen.
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7.2.1.5Emissionen

Bei den zu erwartenden Emissionen verhalt es sich dhnlich, wie beim elektrischen Wir-
kungsgrad. Lediglich beim Startvorgang ist mit erh6htem Emissionswerten zu rechnen,
die sich im Normalfall nach 10 bis 15 Minuten auf den Regelbetrieb einpendeln. Auch
hier wird ein 150-kWe-Aggregat i. d. R. gunstigere Emissionswerte aufweisen als ein Ag-
gregat im niedrigen Leistungsbereich (50 kWg).

7.2.2 Warmebereitstellung

Im Gegensatz zur Mdglichkeit die Biogasverstromung diskontinuierlich zu betreiben, lauft
die Biogasproduktion kontinuierlich ab. Die Biozonose im Prozess ist nur in den aufge-
zeigten Bereichen regelbar (vgl. Kapitel 7.1.1) und auf weitestgehend gleichbleibende Be-
triebsparameter angewiesen. Deshalb muss unter anderem eine nahezu gleichbleibende
Warmeversorgung gewadhrleistet werden. Die Forderung nach einer kontinuierlichen
Warmebereitstellung gilt insbesondere bei einer externen Warmeverwertung. Dies kann
auf den Intervallbetrieb einer Anlage Auswirkungen haben.

7.2.2.1 Interne Warmeversorgung

Bei einem Intervallbetrieb der Biogasanlage muss trotz Motorstillstand die Warmeversor-
gung der Fermenter gesichert sein. Im mesophilen Temperaturbereich einer Biogasanlage
arbeiten die Mikroorganismen im Temperaturbereich zwischen 37 und 43 °C. Eine Tem-
peraturschwankung von 1 bis 2 °C im Tagesverlauf kann von der Biozonose in der Regel
ohne groRe EffizienzeinbuBen verkraftet werden. Dies gilt jedoch nur fir den mesophilen
Bereich. Im thermophilen Bereich oberhalb von 47 °C kénnen Temperaturschwankungen
erheblich groRere Auswirkungen auf die Biozonose haben. Dieser Bereich ist deshalb flr
einen Intervallbetrieb eher ungeeignet.

Bei Garbehaltern mit Betondecke und guter Warmedammung stellt der Intervallbetrieb im
mesophilen Bereich in der Regel kein Problem dar, da der Warmeubergangskoeffizient
sehr gering ist. Hier ist ein zusatzlicher Warmespeicher zur Bereitstellung der benétigten
Prozesswarme i. d. R. nicht erforderlich.

7.2.2.2 Externe Warmeversorgung

Bei der Bereitstellung von Wéarme flr die externe Verwertung sind je nach Verwertungs-
konzept zusatzliche Warmepufferspeicher und/oder Spitzenlastkessel vorzusehen. Diese(r)
konnte(n) in Ausnahmeféllen, wie z. B. einer lang anhaltenden Kalteperiode, auch Pro-
zesswarme zur Verhinderung einer zu starken Abkihlung der Garbehélter zur Verfugung
stellen.

In Einzelfallen (Scheitholztrocknung) kann eventuell auf den Zubau eines Wérmepuffers
verzichtet werden und die Trocknung nur wahrend der Betriebszeit des Motors durchge-
fuhrt werden. W&rmenutzungskonzepte, die einen kontinuierlichen Warmebedarf besitzen,
erfordern zwingend den Zubau eines externen Warmespeichers. Die Kosten fur diese
Warmespeicher richten sich nach der GroRe des Speichers und sind in Tab. 69 aufgefihrt.
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Tab. 69: Kosten fur Warmespeicher unterschiedlicher GroRe (HAASE GFK-Technik
GmbH)

Fur den Standardfall betrégt die tber 16 h zu speichernde Warmemenge 489 kwh (An-
nahmen: thermischer Nutzungsgrad BHKW: 40 %, Prozesswérmebedarf (24 h): 500 kwh,
Wirkungsgrad Fermenterheizung: 80 %). Bei Annahme einer Temperaturspreizung von
20 K fiir Wasser ergibt sich ein erforderliches Pufferspeichervolumen von ca. 22 m®.

7.3 Konfiguration Neuanlage

7.3.1 Substratmischung

Die Substrate, die vorrangig in neu zu errichtende landwirtschaftliche Biogasanlagen ge-
nutzt werden sollen (WiDu, Gras, Erntenebenprodukte und Landschaftspflegematerial)
konnen nicht uneingeschrankt und in jeder Zusammensetzung vergoren werden. Die Ver-
wendbarkeit der Einsatzstoffe unterliegt in Abhéngigkeit von der Anlagentechnik be-
stimmten Restriktionen, die im Folgenden ausgefiihrt werden.

Die Anlagenkonfigurationen, die hier zugrunde gelegt werden, spiegeln den Stand der
Technik wider, wobei sie vom Aufbau her mdglichst einfach, robust und kostensparend
ausgelegt sind. Die in der Region jeweils zur Verfugung stehenden Substratpotentiale
(Rinder- und Schweinegille, Rinder-, Schweine- und Pferdemist sowie Stroh, Rubenblatt
und Grassilage, zuzlglich evtl. geringer Mengen an Energiepflanzen) sollen je nach Ver-
fugbarkeit am Standort moglichst vollstandig der VVergarung zugefuhrt werden. Besondere
Anforderungen an die Anlagentechnik bzw. den Vergérungsprozess stellen hierbei faseri-
ge Bestandteile bzw. hohe Stickstoffgehalte.

Da es sich bei den hier betrachteten Substraten hauptsachlich um Reststoffe aus landwirt-
schaftlichen Betrieben handelt und die Vermeidung von Methanemissionen prioritar zu
behandeln ist, sollte ein moglichst hoher Anteil an Wirtschaftsdiingern in die Vergarung
gelenkt werden.
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Fur die Standard-Anlagenkonfiguration der vorliegenden Studie wird ein Mindestanteil
an flussigen Wirtschaftsdiingern von 50 Masse-% veranschlagt. Alle anderen Substrate
kommen je nach Verfugbarkeit in veradnderlichen Gewichtsanteilen in die Biogasanlage.
Hierbei sind folgende Restriktionen zu beachten:

e Eine Vergédrung mit 100 % Masseanteil eines einzigen Substrates (mit Ausnahme von
Gulle) sollte vermieden werden.

e Problematisch sind strohhaltige Substrate, allen voran reines Stroh mit einem TM-
Gehalt von ca. 86 %. Stroh ist langfaserig und teilweise verholzt, so dass es zur Bil-
dung von Schwimmeschichten in den Garbehaltern und zu Verstopfungen bzw. Rihr-
problemen flhren kann. Stroh sollte daher nur zerkleinert und mit einem Massenanteil
von hochstens 10 % eingesetzt werden. Strohmehl kann evtl. auch in héheren Anteilen
vergoren werden.

e Pferdemist besteht zu einem hohen Anteil ebenfalls aus Stroh, so dass der Massenan-
teil an Pferdemist auf maximal 20 % zu begrenzen ist. Dies gilt auch in Verbindung
mit der Verwendung von reinem Stroh.

Alle anderen Substratkombinationen innerhalb dieser Restriktionen sind in der Regel
technisch ohne Probleme verwertbar, wobei angemerkt werden muss, dass sich mit zu-
nehmendem Gilleanteil die Prozessfiihrung vereinfacht.

7.3.2 Anlagentechnik

Als ,,Standardfall“ wird eine Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung
von 150 kW bei 8-/24-h-Betrieb betrieben (entsprechend einer Dauerleistung von
50 kWe). Da eine Anlage dieser Grolie mit den betrachteten Einsatzstoffen unter den der-
zeitigen Rahmenbedingungen kaum wirtschaftlich darstellbar ist, werden aul’erdem even-
tuelle zusétzliche Anforderungen fir eine Biogasanlage im mittleren Leistungsbereich um
700 KWy (8/24 h) aufgefiihrt.

Es werden hier im Einzelnen die technischen Voraussetzungen beschrieben, welche von
einer geeigneten Anlagenkonfiguration mindestens erfullt werden mussen. Dies geschieht
unter der Pramisse, dass die eingesetzte Technik einfach und kostensparend sein soll, um
auch im niedrigen Leistungsbereich der Wirtschaftlichkeitsschwelle moglichst nahe zu
kommen.

Gleichzeitig muss die Biogasanlage so errichtet und betrieben werden, dass eine weitest-
gehende Umsetzung der Einsatzstoffe in Biogas erreicht wird und dieses Biogas dann
hocheffizient verwertet wird. Kommen in nennenswertem Umfang Pflanzen zum Einsatz,
die eigens zum Zwecke der Energiegewinnung produziert wurden (,,Energiepflanzen®),
gelten besonders hohe Anforderungen an die Effizienz der Biogasanlage. Dies ist damit zu
begrunden, dass alle Aufwendungen und Umweltbelastungen im Zusammenhang mit der
Produktion dieser Pflanzen im vollen Umfang der Energiebereitstellung tiber den Weg der
Biogasanlage zuzuschlagen sind.

7.3.2.1 Behalterausstattung

Fur den ,,Standardfall” wird eine Konfiguration mit einem Garbehalter (Fermenter) sowie
einem Garrestlager mit Gaserfassung vorgegeben. Der Fermenter sollte mit einer ge-
ddmmten Massivdecke versehen sein, um die Warmeverluste gering zu halten. Der Gas-
speicher wird in diesem Fall durch eine Gashaube auf dem Garrestlager bereit gestellt
(siehe Kap. 7.3.2.5).
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Abb. 32: Behalterschema fur die ,,Standard-Biogasanlage* (150 kWg, 8/24 h)

Fur den mittleren Leistungsbereich sowie fiir den unteren Leistungsbereich im Falle des
Einsatzes nennenswerter Mengen an Energiepflanzen wird eine zweistufige Anlagenkon-
figuration mit Haupt- und Nachfermenter in Reihe vorgegeben. Durch eine zweistufige
Anlagenkonfiguration wird vermieden, dass kaum ausgegorenes Material bei der Beschi-
ckung des Gérbehalters frihzeitig in das Garrestlager gelangt. Das Garrestlager ist im Re-
gelfall nicht beheizt, weshalb dort ein wesentlich langsamerer Abbau stattfindet und nur
ein geringer Anteil des Methanertragspotentials der eingetragenen Biomasse freigesetzt
wird. Zum Gasspeicherbedarf siehe Kap. 7.3.2.5.

Abb. 33: Behalterschema fur die Biogasanlage mittlerer Leistung bzw. mit nennenswertem
Energiepflanzeneinsatz (700 kW, 8/24 h)

7.3.2.2 Eintragstechnik

Die zu verwendende Eintragstechnik fir die festen Substrate muss standardmafig tber ei-
ne Einrichtung zur Auflockerung und zur Auflésung von Klumpen verfiigen. Ein Mischer
kann optional vorgesehen werden.

7.3.2.3 Substrataufbereitung

Im Standardfall ist eine zusatzliche Substrataufbereitung bei der Anlage in der Regel nicht
erforderlich. Stroh sollte jedoch nur gehackselt zum Einsatz kommen, auch bei Verwen-
dung als Einstreu.

Bei Anlagen im héheren Leistungsbereich, insbesondere wenn ein hoherer Anteil an fase-
rigen Substraten eingesetzt werden soll, kénnen technisch aufwéndigere Verfahren fir die
Substrataufbereitung vor der Einbringung oder fur den Aufschluss des Gargemisches evtl.
einen wirtschaftlichen Vorteil bringen. Dies ist letztlich jedoch immer fur den individuel-
len Fall zu betrachten.
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7.3.2.4Riihrwerke

Fur die Standardkonfiguration ist bei der Auswahl der Rihrwerke in erster Linie darauf zu
achten, dass eine effektive Einmischung der festen Einsatzstoffe gewahrleistet und eine
Entmischung im Fermenter vermieden wird. Wenig geeignet sind Rihrwerke mit schnell
drehenden Propellern kleinen Durchmessers, da es bei diesen leicht zum Aufwickeln von
Fasern kommt. Sollen groRere Anteile an Feststoffen eingesetzt werden und treten ent-
sprechend hohe Konzentrationen an Trockenmasse im Gérbehalter auf (> 12 %), so kom-
men fiir stehende Behélter nur noch Axialrihrwerke mit speziellen Impellern oder Paddeln
in Frage. Diese sind in der Anschaffung deutlich teurer.

7.3.2.5Gasspeicher

Um einen 8-/24-h-Betrieb des BHKW zu gewéhrleisten, muss mindestens die wahrend des
BHKW-Stillstands produzierte Gasmenge gespeichert werden konnen. Diese entspricht
2/3 der Gasmenge, welche das BHKW in 8 h verbraucht. Das erforderliche Gasspeicher-
volumen ist also abhangig vom elektrischen Nutzungsgrad des BHKW und der Zusam-
mensetzung des Biogases. Es ergibt sich ein spezifischer Gasspeicherbedarf je kWg im
Bereich von etwa 2,5 bis 3,3 Nm?®. Dies gilt fir Normbedingungen, d. h. eine Gastempera-
tur von 0°C und einen Gasdruck von 1013 hPa. Bei einer Gastemperatur von 38 C erhoht
sich das Gasvolumen um ca. 25 %. Fur Zundstrahlmotoren ergibt sich bei gleicher Nenn-
leistung auf Grund des Ziind6lanteils und des hoheren elektrischen Nutzungsgrades ein
geringerer Gasspeicherbedarf.

Das erforderliche Gasspeichervolumen muss an jedem Tag netto fiir die Zeit des BHKW-
Stillstands zur Verfugung stehen. Richtwerte fur das erforderliche Netto-Gasspeicher-
volumen in Abhéngigkeit von der elektrischen Nennleistung des BHKW zeigt Tab. 70.

Tab. 70: Richtwerte flir das erforderliche Netto-Gasspeichervolumen bei 8-/24-h-Betrieb
in Abhangigkeit der BHKW-Nennleistung; Annahmen: Methangehalt im Biogas
54 Vol.-%, Biogastemperatur 38°C

BHKW-Nennleistung | angenommener elekt- Netto- spezifisches Netto-
rischer Nutzungsgrad | Gasspeichervolumen | Gasspeichervolumen
[kWeI] [%] [mS] [mg'kWel_l]
150 35 531 3,5
190 35 673 3,5
250 36 860 3,4
330 37 1.105 3,3
560 38 1.825 3,3
750 39 2.381 3,2

In der Praxis muss der Gasspeicher tatsachlich groRer ausgelegt werden, um auch bei un-
glnstigen Betriebszustanden sicher ausreichend Gas aufnehmen bzw. vorhalten zu kon-
nen. Hinzu kommt die Ausdehnung des Gasvolumens in integrierten Biogasspeichern
(,,Gashauben) durch starke Sonneneinstrahlung. Hierfir wird ein Aufschlag von 40 %
vorgenommen. Fur die Standardkonfiguration mit 150-kW.BHKW (Gas-Otto-Motor)
ergibt sich daraus ein erforderliches Brutto-Gasspeichervolumen von 743 m°.

Ein ausreichend groRer Gasspeicher kann fur diesen Fall durch eine Gashaube auf dem
Garrestlager geschaffen werden (,,integrierter Gasspeicher®). Es wird ein Gérrestlager von
20 x 6 m (Nettovolumen: 1.728 m* entsprechend ca. 200 Tagen Lagerdauer) veranschlagt.
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Der erforderliche Bedarf an Gasspeichervolumen kann mit einem Zeltdach mit 40 -
Neigung oder einem 1/4-Kugel-Doppelmembran-Gasspeicher knapp gedeckt werden (sie-
he Abb. 34). Alternativ kann ein 1/2-Kugel-Doppelmembran-Gasspeicher eingesetzt wer-
den, der deutlich mehr Speichervolumen bietet.
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Abb. 34: Speichervolumen von Biogas-Membranspeichern auf Behaltern in Abhangigkeit

von Behalterdurchmesser und Speicherbauweise (Quelle: SATTLER AG/Ceno
Membrane Technology GmbH)

Die spezifischen Investitionskosten fur den Gasspeicher sind abhangig von der baulichen
Ausfuhrung und nehmen mit zunehmender BehaltergroRe exponentiell ab. Angaben zu
den spezifischen Investitionskosten fir einen 1/4-Kugel-Doppelmembran-Gasspeicher der
Firma Ceno Membrane Technology GmbH, Greven zeigt Abb. 35.
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Abb. 35: Spezifische Investitionskosten fiir einen 1/4-Kugel-Doppelmembran-Gasspeicher
auf einem Behélter in Abhangigkeit vom Behélterdurchmesser (Quelle: Ceno
Membrane Technology GmbH)

Fur die 700-kWg-Anlage ergibt sich unter obigen Annahmen ein Netto-Gasspeicher-
volumen von 2.546 m®. Das erforderliche Lagervolumen fiir den Garrest betragt ca.
6.150 m®. Bei 5,5 m Fiillhéhe errechnet sich ein erforderlicher Behalterdurchmesser von
38 m. Ein 23" bzw. 40°Zeltdach auf einem solchen Behalter erreicht ein Nutzvolumen
von 2.468 bzw. 4.813 m®, ein 1/4-Kugel-Doppelmembran-Gasspeicher ein Nutzvolumen
von 5.250 m°.

Ist die Installation eines integrierten Gasspeichers auf der Biogasanlage nicht mdglich
oder nicht gewunscht, kann ein externer Gasspeicher errichtet werden. Hierfir kommen
unterschiedliche Bauweisen in Betracht. Eine Gegenuberstellung der Investitionskosten
fur einen integrierten 1/4-Kugel- bzw. einen externen Doppelmembran-Kugel-Gasspeicher
anhand von Firmenangaben zeigt Abb. 36.
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Abb. 36: Spezifische Investitionskosten fiir einen integrierten 1/4-Kugel- bzw. einen exter-
nen Kugel-Gasspeicher (ohne Peripherie) in Abhangigkeit vom Nutzvolumen
(Quelle: Ceno Membrane Technology GmbH)
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8  Okonomische Konsequenzen

Intermittierende oder selektive Beschickung der Biogasanlage ist mit garbiologischen Ri-
siken behaftet, bisher kaum erprobt (vgl. Kapitel 7.1.1.1) und macht sich lediglich in ei-
nem etwas geringeren Gasspeicherbedarf bemerkbar. Beim BHKW ist ein Teillastbetrieb
mit 75 bis 80 % der Nennlast ohne grélRere Wirkungsgradeinbuf’en maoglich, bringt aber
nur einen begrenzten Effekt. Letztendlich scheint ein Intervallbetrieb mit einmal pro Tag
acht Vollbenutzungsstunden oder zweimal pro Tag mit jeweils vier Vollbenutzungsstun-
den eine aus technischer Sicht vertretbare Losung zu sein. Zwar erhéht sich prinzipiell mit
zunehmender Verkilrzung der Laufzeiten der Instandhaltungsaufwand der Aggregate und
vermindert sich die Effizienz der BHKW. Aber durch eine Temperierung des Motors auf
ca. 60°C lassen sich diese Effekte abmildern. Praktische Erfahrungen bzw. gesicherte Da-
ten gibt es dazu allerdings auch bei den BHKW-Herstellern nicht.

8.1 Ausrichtung der Bestandsanlagen auf Intervallbetrieb

Alle Bestandsanlagen kdnnten derzeit, sofern die uniibersichtliche Gesetzeslage tiberhaupt
eine Interpretation zul&sst, wahrscheinlich auf der Grundlage des EEG 2009 und des EEG
2012 auf Intervallbetrieb umstellen. Conditio sine qua non ist die eindeutige und gerichts-
feste Klarung, ob der Austausch eines BHKW gegen ein neues BHKW mit dreifacher
Leistung als ,,Austausch einer Anlage* im Sinne des EEG zul&ssig ist, ohne den urspriing-
lichen Zeitpunkt der Inbetriebnahme zu verandern (siehe 8.1.6).

Die Umristung von Bestandsanlagen auf den Intervallbetrieb erfordert einige Anpas-
sungsmalnahmen. Diese Ldsungen sind jedoch relativ kostenguinstig zu realisieren. Die
Anlagen haben einen Einspeisevorrang fur den erzeugten Strom und erhalten eine gesetz-
lich garantierte Einspeisevergiitung. Deshalb sind hier nur die Mehrkosten (Grenzkosten)
fur die Umstellung auf den Intervallbetrieb von Belang.

Die folgenden Aussagen beziehen sich nur auf Anlagen mit einer installierten Leistung
zwischen 30 und 600 kW,,. Damit werden ca. 85 % der bayerischen Anlagen und 70 % der
elektrischen installierten Nennleistung erfasst (vgl. Kapitel 0). GroRere Anlagen brauchen
Gasspeicher mit mehr als 6.000 m3 Volumen und werden schon aus diesem Grund die
Umstellung auf den Intervallbetrieb nur im Einzelfall in Erwégung ziehen.

8.1.1 Anschaffungskosten

Die hochsten Kosten verursacht meist die Anschaffung eines deutlich leistungsstérkeren
BHKW, die im Rahmen einer Ersatzinvestition erfolgen soll. Unter der Pramisse eines
ausreichend dimensionierten Maschinenraumes ist dann die Differenz zwischen den An-
schaffungskosten eines Ersatz-BHKW gleicher oder &hnlicher Leistung und dem leis-
tungsstarkeren BHKW fiir den Intervallbetrieb anzusetzen. Zur Abschéatzung der Anschaf-
fungskosten werden die spezifischen Richtpreise der ASUE [77] herangezogen (siehe Tab.
71). Sie umfassen das komplette BHKW, einschlieBlich Schaltschrank, Be- und Entlif-
tung des Motorraums, Fernliberwachung sowie Transport und Montage.

Fur die konkrete Ermittlung der Anschaffungskosten der einzelnen Anlagenklassen mit 50
bis 500-kW¢-Leistung sind Aggregate mit Gas-Otto-Motoren unterschiedlicher elektri-
scher Nutzungsgrade und einer 98%igen Auslastung im 8-h-Betrieb angenommen (siehe
Tab. 72 bis Tab. 76). BHKW mit Zlindstrahlmotoren eignen sich ebenso fur die Umrus-
tung. Allerdings sind derzeit Aggregate nur bis ca. 1 MW, verfligbar.
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Pauschalwerte sind angesetzt fur

e die Verstarkung des Netzanschlusses,

e die Anpassung oder die Erweiterung der Steuer- und Regeltechnik,

e den Anschluss des Motor-Kuhlkreislaufs an einen externen Heizkreislauf und eventu-
ell notwendige, weitere Adaptionen,

e Planung und Genehmigung.

Die Gasspeicher, vor allem é&lterer Biogasanlagen, sind in der Regel knapp dimensioniert
und reichen nicht, das erzeugte Biogas fiir einen Zeitraum von bis zu 16 Stunden zwi-
schenzuspeichern. Die nachtraglich gasdichte Abdeckung vorhandener Géarrestlager ist aus
statischen Griinden nicht immer moglich. Deshalb ist zur Erweiterung des Gaslagers die
Anschaffung eines externen Kugelspeichers unterstellt. Der Gasspeicher besteht aus einer
formgebenden AuBenmembran, sowie einer Innen- und einer Bodenmembran, die den ei-
gentlichen Gasraum bilden. Ein permanent laufendes Stutzluftgeblase fordert Luft in den
Zwischenraum und halt die Auflenmembran in Form. Die spezifischen Anschaffungskos-
ten sollen sowohl die Kosten der Fundamente als auch die Kosten des Transportes und der
Montage einschlieRen.

Das erforderliche Gaslagervolumen lasst sich anhand der Bruttoenergieerzeugung der
Biogasanlage, des Heizwertes von Methan (9,969 kWh/Nm?), des angenommen Methan-
gehalt des Biogases (53 % CHy,), der Lagerdauer (16 h) und eines Korrekturfaktors (1,4)
ermitteln. Mit dem Korrekturfaktor wird der unterschiedlichen Ausdehnung des Gases in
Abhéangigkeit von der Temperatur, dem Druck und der Feuchte Rechnung getragen. Von
diesem fur Intervallbetrieb benétigten Gaslagervolumen wird das vorhandene Gaslagervo-
lumen abgezogen. Die Auswertung der BBD hat ergeben, dass alle Biogasanlagen ,,gesi-
chert“ 1 m3 Biogas pro Kilowatt installierter elektrischer Leistung speichern kénnen (siehe
Kap. 5.5.2).

Warmepufferspeicher sind bei der Umstellung auf einen Intervallbetrieb immer dann er-
forderlich, wenn externe Warmekunden zu bedienen sind. Die GroRRe der Speicher richtet
sich in erster Linie nach dem Warmebedarf der Kunden.

Zur Versorgung der Biogasanlage selbst mit Prozesswarme sind Wéarmepuffer nur dann
erforderlich, wenn in der kalten Jahreszeit hohe Transmissionsverluste auszugleichen sind.
Anlagen mit geschlossenen und gut isolierten Stahl- oder Stahlbetonfermentern brauchen
aus diesem Grund nicht zwingend Speicher fir die kontinuierliche Versorgung mit Pro-
zesswarme (vgl. Kap 7.3.2.1).

Nicht immer werden es die baulichen Gegebenheiten zulassen, die Pufferspeicher in Ge-
bauden unterzubringen. In den Kalkulationen sind deshalb etwas teurere Pufferspeicher
angesetzt, die sich fur die Aufstellung im Freien eignen. In den Anschaffungskosten sollen
Fracht, Montage, notwendige Armaturen und Flanschanschlisse fur die Be- und Entla-
dung des Speichers eingepreist sein. Beispielhaft wurde in den Tabellen 2 bis 6 ein Puffer-
speichervolumen fiir die Zwischenspeicherung von 30 %, 50 % und 70 % der erzeugten
Warme ausgewiesen. Anlagen die mehr als 70 % der erzeugten Warme nutzen, sind flr
den Intervallbetrieb weniger geeignet. Die W&rmeerzeugung reicht dann zum Ausgleich
der mit der Be- und Entladung des Pufferspeichers einhergehenden Verluste nicht aus. In
diesen Féllen kdnnte ein Gegenstromwarmetauscher, der dem Gérgemisch vor dem Aus-
trag in das Garrestlager die Warme entzieht, den Anteil der nutzbaren Warme nochmals
erhohen.
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Tab. 71: Annahmen zur Abschétzung der Anschaffungskosten

stellung)

Bezeichnung Einheit Annahme Bemerkung
BHKW < 100 KW, [€/KW,(] 26.683 * py 0513 'rz‘fhgﬁgcﬂiﬂ”m‘:?:”
BHKW > 100 kW [€/kW] 15.648 * pg 0%t ’
gerundet

Netzverstarkung [€/kKWa] 200 Mittelwerte gerundet
Steuer-/Regeltechnik €/Anlage 4.000
Anschluss an Heizkreislauf | [€/Anlage] 3.000 - 10.000 groRenabhéngig
Planung und Genehmigung | [€/Anlage] 10.000 - 30.000 grolenabhangig

5 *rag 0577 eigene Erhebungen;
Externes Gaslager [€/m3] 3836,2*m Werte gerundet
Pufferspeicher (AufRenauf- [€/m7] 0,6871*M**1000+4108.2 Eigene Erhebungen;

Werte gerundet




Tab. 72: Umristung einer vorhandenen 50-kWe-Biogasanlage auf 8-/24-h Intervallbetrieb - Anschaffungskosten

(33 m?)

Bezeichnung Einheit IST ZIEL

Installierte Leistung KW 50 141 143 145 147 149 151 153 155
Nutzungsgrady % 320% | 330% | 335% | 340% | 345% | 350% | 355% | 360% | 36,5%
BHKW nach ASUE 2011 € 104.000 | 155.000 | 156.000 | 157.000 | 158.000 | 159.000 | 161.000 | 162.000 | 163.000
Differenz BHKW € -- 51.000 | 52.000 | 53.000 | 54.000 | 55.000 | 57.000 | 58.000 | 59.000
Motorheizung € -- 3.000

Verstarkung Netzanschluss € -- 20.000

Steuerung € -- 4.000

Planung, Genehmigung € -- 10.000

Stromerzeugung - Summe € -- 88.000 | 89.000 | 90.000 | 91.000 | 92.000 | 94.000 | 95.000 | 96.000
externes Gaslager (540 m3) € -- 55.000

Pufferspeicher fiir 30 % der erzeugten Warme € 3 14.000

(14 m3)

Pufferspeicher fiir 50 % der erzeugten Wéarme ¢ 3 91.000

(24 m3)

Pufferspeicher fiir 70 % der erzeugten Wéarme e 3 7 000

UazuUanbasuoy| 8YISILIOUONO
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Tab. 73: Umristung einer vorhandenen 100-kW¢-Biogasanlage auf 8-/24-h Intervallbetrieb - Anschaffungskosten

(60 m?)

Bezeichnung Einheit IST ZIEL

Installierte Leistung KW 100 281 285 289 293 297 301 305 309
Nutzungsgrade % 340% | 350% | 355% | 36,0% | 365% | 37,0% | 375% | 380% | 385%
BHKW nach ASUE_2011 € 133.000 | 214.000 | 215.000 | 217.000 | 218.000 | 219.000 | 221.000 | 222.000 | 224.000
Differenz BHKW € -- 81.000 | 82.000 | 84.000 | 85.000 | 86.000 | 88.000 | 89.000 | 91.000
Motorheizung € -- 4.000

Verstarkung Netzanschluss € -- 39.000

Steuerung € -- 4.000

Planung, Genehmigung € -- 12.500

Stromerzeugung - Summe € -- 140.500 | 141.500 | 143.500 | 144.500 | 145.500 | 147.500 | 148.500 | 150.500
externes Gaslager (1.011 md) € -- 72.000

Pufferspeicher fiir 30 % der erzeugten Warme € 3 99 000

(26 m3)

Pufferspeicher fiir 50 % der erzeugten Wéarme ¢ 3 34.000

(43 md)

Pufferspeicher fiir 70 % der erzeugten Wéarme e 3 45.000

0€T
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Tab. 74: Umristung einer vorhandenen 150-kW¢-Biogasanlage auf 8-/24-h Intervallbetrieb - Anschaffungskosten

(85 m?)

Bezeichnung Einheit IST ZIEL

Installierte Leistung kWe 150 421 418 424 429 435 441 446 452
Nutzungsgrady % 350% | 36,0% | 365% | 37,0% | 375% | 380% | 385% | 39,0% | 395%
BHKW nach ASUE_2011 € 160.000 | 258.000 | 257.000 | 259.000 | 260.000 | 262.000 | 264.000 | 265.000 | 267.000
Differenz BHKW € -- 98.000 | 97.000 | 99.000 | 100.000 | 102.000 | 104.000 | 105.000 | 107.000
Motorheizung € -- 4.000

Verstarkung Netzanschluss € -- 59.000

Steuerung € -- 4.000

Planung, Genehmigung £ -- 15.000

Stromerzeugung - Summe € -- 180.000 | 182.000 | 183.000 | 185.000 | 187.000 | 188.000 | 190.000 | 191.000
externes Gaslager (1.468 m3) € -- 84.000

Pufferspeicher fiir 30 % der erzeugten Warme € 3 30.000

(37 md)

Pufferspeicher fiir 50 % der erzeugten Wéarme € 3 46.000

(61 md)

Pufferspeicher fiir 70 % der erzeugten Wéarme € N 63.000

uszuanbasuo ayasILWoUoNQ
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Tab. 75: Umristung einer vorhandenen 300-kW¢-Biogasanlage auf 8-/24-h Intervallbetrieb - Anschaffungskosten

(166 m?)

Bezeichnung Einheit IST ZIEL

Installierte Leistung KW 300 862 874 885 897 909 920 932 944
Nutzungsgrady % 36,0 % 370% | 375% | 380% | 385% | 39,0% | 395% | 40,0% | 40,5%
BHKW nach ASUE_2011 € 221.000 | 360.000 | 362.000 | 364.000 | 367.000 | 369.000 | 371.000 | 373.000 | 375.000
Differenz BHKW € -- 139.000 | 141.000 | 143.000 | 146.000 | 148.000 | 150.000 | 152.000 | 154.000
Motorheizung € -- 6.000

Verstarkung Netzanschluss € -- 121.000

Steuerung € -- 4.000

Planung, Genehmigung € -- 20.000

Stromerzeugung - Summe € -- 290.000 | 292.000 | 294.000 | 297.000 | 299.000 | 301.000 | 303.000 | 305.000
externes Gaslager (2.927 md) € -- 112.000

Pufferspeicher fiir 30 % der erzeugten Warme € B 53.000

(71 m3)

Pufferspeicher fiir 50 % der erzeugten Wéarme € B 86.000

(119 md)

Pufferspeicher fiir 70 % der erzeugten Wéarme e B 118.000

44}
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Tab. 76: Umristung einer vorhandenen 500-kW¢-Biogasanlage auf 8-/24-h Intervallbetrieb - Anschaffungskosten

Bezeichnung Einheit IST ZIEL

Installierte Leistung KW, 500 1.416 1.435 1.453 1471 1.490 1.508 1.527 1.545
Nutzungsgrade % 38,0 % 385% | 390% | 395% | 40,0% 40,5 % 41,0 % 415% | 42,0%
BHKW nach ASUE_2011 € 280.000 | 453.000 | 456.000 | 459.000 | 461.000 | 464.000 | 467.000 | 469.000 | 472.00Q
Differenz BHKW € -- 173.000 | 176.000 | 179.000 | 181.000 | 184.000 | 187.000 | 189.000 | 192.00Q
Motorheizung € -- 10.000

Verstarkung Netzanschluss € -- 197.000

Steuerung € -- 4.000

Planung, Genehmigung € -- 30.000

Stromerzeugung - Summe € -- 414.000 | 417.000 | 420.000 | 422.000 | 425.000 | 428.000 | 430.000 | 433.00C
externes Gaslager (4.595 md) € -- 136.000

Pufferspeicher fiir 30 % der erzeugten

Warme (107 m?3) € - 78.000

Pufferspeicher fur 50 % der erzeugten

Warme (178 m?3) ¢ - 126.000

Pufferspeicher fiir 70 % der erzeugten e N 176.000

Warme (250 m3)

uszuanbasuo ayasILWoUoNQ
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8.1.2 Zusatzerldse bzw. eingesparte Kosten durch die Umristung auf den Intervall-
betrieb

Mit zunehmender BHKW-Leistung verbessert sich der elektrischen Nutzungsgrad eines
BHKW, was nach ASUE 2011 [77] insbesondere im unteren Leistungsbereich stark aus-
geprégt ist (siehe Abb. 37).

Abb. 37: Elektrische Wirkungsgrade von Biogas-BHKW nach ASUE 2011 [77]

7,00
|
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Elektrische Leistung in kW

Abb. 38: Spezifische Kosten von Instandhaltungsvertragen fir Biogas-BHKW nach ASUE
2011 [77]

Fur BHKW mit Gas-Otto-Motoren gilt dieser Zusammenhang bis in den Leistungsbereich
von ca. 500-kW¢-Ziindstrahl-Aggregate erreichen sehr hohe Nutzungsgrade schon bei
rund 300 kWe,. Steigt der Nutzungsgrad, verbessert sich die Anlageneffizienz; d. h. bei
gleichbleibendem Substratinput und Methanertrag erhéht sich die Stromerzeugung bzw.
eingespeiste Strommenge. Die entsprechenden Zusatzerldse sind erheblich, wie Tab. 77
exemplarisch zeigt.
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Die Stromvergltungen innerhalb einer Leistungsklasse kdnnen streuen, je nachdem wel-
che Boni eine Anlage in Anspruch nimmt. Beispielhaft sind diese Zusammenhange fir ei-
ne 150- und eine 300-kW¢-Anlage in Abb. 39 und Abb. 40 dargestelit.

Hinzu kommen Einsparungen im Bereich der Instandhaltung (vgl. Tab. 78). Die Richtwer-
te fir die Kosten von Instandhaltungsvertrdagen (vgl. Abb. 38) legen die Vermutung nahe,
dass mit zunehmender Anlagenleistung eine erhebliche Reduktion der spezifischen
Instandhaltungskosten moglich ist. Dabei ist nicht die absolute Hohe der Richtwerte, son-
dern deren Differenz aufgrund der Leistungséanderung beim BHKW von Bedeutung. Auch
wenn in landwirtschaftlichen Biogasanlagen Instandhaltungsvertrage eher selten vorkom-
men, kann man davon ausgehen, dass auch bei Teilwartungsvertrdgen und Eigenwartung
ahnliche Differenzkosten auftreten, wenn die Arbeitszeit angemessen entlohnt wird. Ein
maoglicherweise hdherer Verschlei durch den hdufigen Start-Stopp-Betrieb der Aggregate
ist allerdings nicht berlcksichtigt. Kenn- oder Erfahrungswerte liegen dazu nicht vor. Um
diesem Aspekt trotzdem Rechnung zu tragen, wurde die Nutzungsdauer der BHKW vom
60.000 auf 36.000 h herabgesetzt.

30.000
——23 Ct/kWhel —@—22 Ct/kWhel
—&—21 Ct/kWhel =20 Ct/kWhel
25.000 1 —%=19 Ct/kWhel —0—18 Ct/kWhel

—

20.000

15.000

10.000

Zusatzerlos in Abhangigkeit von der Vergiitung [€/a]

5.000
0
0 ‘ 33.094 ‘ 49.641 ‘ 66.189 ‘ 82.736 | 99.283 | 115.830 ‘
35,0% 360% | 365% | 37,0% | 37,5% | 380% | 385%
150kW | 421kW | 426kW | 432kW | 438kW | 444kW | 450kwW

Mehrertrag in Abhdngigkeit vom Nutzungsgrad,, [kWh_]

Abb. 39: Mdgliche Mehrerldse bei Umrustung einer 150-kWe-Anlage in Abhangigkeit
vom elektrischen Nutzungsgrad und der Vergltungshohe
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Abb. 40: Mogliche Mehrerldse bei Umrustung einer 300-kWe-Anlage in Abhangigkeit
vom elektrischen Nutzungsgrad und der Vergitungshohe



Tab. 77: Mehreinnahmen aus Stromverkauf

IST ZIEL
Vollbenutzung h/a 7.800 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920
Installierte L eistung KW, 50 141 143 145 147 149 151 153 155
Nutzungsgrad effektiv % 32,0 % 330%| 335% 340% 345% 350% 355% 36,0% 36,5 %
Stromeinspeisung KWhe, 386.100[ 398.166| 404.198 410.231] 416.264] 422.297| 428.330] 434.363] 440.395
@ Stromverglitung Ct/kWh, 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Mehreinnahmen aus Stromverkauf €la -- 2.654 3.982 5.309 6.636 7.963 9.291 10.618 11.945
Installierte L eistung KW, 100 281 285 289 293 297 301 305 309
Nutzungsgrad effektiv % 340%| 350% 355% 36,0% 365% 37,0% 375% 38,0% 38,5%
Stromeinspeisung kKWhg 772.200] 794.912| 806.268| 817.624] 828.979] 840.335] 851.691] 863.047| 874.403
|@ Stromvergiitung Ct/kWhg 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Mehreinnahmen aus Stromverkauf €/a -- 4.997 7.495 9.993 12.491 14.990 17.488 19.986 22.485
Installierte L eistung KW 150 421 426 432 438 444 450 456 461
Nutzungsgrad effektiv % 350%| 36,0% 365% 370% 375% 380% 385% 390% 395%
Stromeinspeisung KWhe, 1.158.300] 1.191.394] 1.207.941] 1.224.489 1.241.036| 1.257.583] 1.274.130] 1.290.677 1.307.224
@ Stromverglitung Ct/kWh 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Mehreinnahmen aus Stromverkauf €/a -- 7.281 10.921 14.561 18.202 21.842 25.483 29.123 32.763
\Vollbenutzung h/a 8.000 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920 2.920
Installierte L eistung KW, 300 862 874 885 897 909 920 932 944
Nutzungsgrad effektiv % 36,0%| 370% 375% 380% 385% 390% 395% 40,0% 40,5%
Stromeinspeisung kKWhg 2.376.000[ 2.442.000] 2.475.000] 2.508.000] 2.541.000] 2.574.000[ 2.607.000] 2.640.000[ 2.673.000
|@ Stromvergiitung Ct/kWhg -- 17 17 17 17 17 17 17 17
Mehreinnahmen aus Stromverkauf €/a -- 11.220 16.830 22.440 28.050 33.660 39.270 44.880 50.490
Installierte Leistung KW 500 1.416 1.435 1.453 1.471 1.490 1.508 1.527 1.545
Nutzungsgrad effektiv % 380%| 385% 390% 395% 40,0% 405% 410% 415% 420%
Stromeinspeisung KWhe, 3.960.000[ 4.012.105| 4.064.211| 4.116.316| 4.168.421| 4.220.526| 4.272.632| 4.324.737| 4.376.842
@ Stromverglitung Ct/kWhg -- 17 17 17 17 17 17 17 17
Mehreinnahmen aus Stromverkauf €/a -- 8.858 17.716 26.574 35.432 44.289 53.147 62.005 70.863
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Tab. 78: Einsparungen bei der Instandhaltung

Nutzungsdauer BHKW h 60.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000
Installierte Leistung KW, 50 141 143 145 147 149 151 153 155
Stromerzeugung kWhe/a 390.000 402.188 408.281 | 414.375 | 420.469 | 426.563 | 432.656 | 438.750 | 444.844
Instandhaltungskosten nach ASUE | Ct/kWhe, 2,81 1,60 1,59 1,58 1,57 1,56 1,55 1,54 1,53
Instandhaltungskosten nach ASUE €la 10.954 6.444 6.495 6.545 6.595 6.645 6.694 6.743 6.792
Einsparungen €/a -- 4.510 4.459 4.409 4,359 4.309 4.260 4.211 4.162
Installierte Leistung kW 100 281 285 289 293 297 301 305 309
Stromerzeugung kWhe/a 780.000 802.941 814.412 | 825.882 | 837.353 | 848.824 | 860.294 | 871.765 | 883.235
Instandhaltungskosten nach ASUE | Ct/kWhg, 1,89 1,15 1,14 1,14 1,13 1,12 1,11 1,11 1,10
Instandhaltungskosten nach ASUE €/a 14.755 9.243 9.312 9.380 9.448 9.515 9.582 9.648 9.714
Einsparungen €/a -- 5.512 5.444 5.375 5.308 5.240 5.174 5.107 5.041
Installierte Leistung KW 150 421 426 432 438 444 450 456 461
Stromerzeugung kWhe/a | 1.170.000 1.203.429 |1.220.143|1.236.857 |1.253.571|1.270.286 | 1.287.000 | 1.303.714 | 1.320.429
Instandhaltungskosten nach ASUE | Ct/kWhg, 1,55 0,95 0,95 0,95 0,94 0,93 0,93 0,92 0,92
Instandhaltungskosten nach ASUE €la 18.171 11.416 11.610 11.693 11.775 11.857 11.938 12.018 12.099
Einsparungen €/a -- 6.755 6.561 6.478 6.396 6.314 6.233 6.153 6.072
Installierte Leistung kW, 300 862 874 885 897 909 920 932 944
Stromerzeugung kWhe/a | 2.400.000 2.466.667 |2.500.000 |2.533.333|2.566.667 | 2.600.000 | 2.633.333 | 2.666.667 | 2.700.000
Instandhaltungskosten nach ASUE | Ct/kWhg, 1,11 0,67 0,67 0,66 0,66 0,66 0,65 0,65 0,64
Instandhaltungskosten nach ASUE €/a 26.758 16.602 16.718 16.834 16.950 17.064 17.178 17.291 17.404
Einsparungen €/a -- 10.156 10.039 9.924 9.808 9.694 9.580 9.467 9.354
Installierte Leistung KW 500 1.416 1.435 1.453 1.471 1.490 1.508 1.527 1.545
Stromerzeugung kWhe/a | 4.000.000 4.052.632 |4.105.263|4.157.895|4.210.526 | 4.263.158 | 4.315.789 | 4.368.421 | 4.421.053
Instandhaltungskosten nach ASUE | Ct/kWhg, 0,87 0,53 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51
Instandhaltungskosten nach ASUE €/a 34.931 21.511 21.657 21.801 21.945 22.087 22.229 22.370 22.511
Einsparungen €/a -- 13.420 13.274 13.130 12.986 12.844 12.702 12.561 12.421

8€T
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8.1.3 Kaosten der Umristung auf den Intervallbetrieb

Die Kosten der Umstellung auf den Intervallbetrieb lassen sich in die Bereiche Stromer-
zeugung, Biogas- und Wéarmespeicherung aufteilen (siehe Tab. 72 bis Tab. 76). Die Er-
gebnis-Tabellen Tab. 80 bis Tab. 84 sind dementsprechend gegliedert.

Fur alle Leistungsklassen soll die Restlaufzeit der EEG-Vergltungen 12 Jahren betragen.
Die maximale Nutzungsdauer einzelner Komponenten liegt dann ebenfalls bei 12 Jahre.
Der Zinsansatz betragt generell 6 %, berechnet von den halben Anschaffungskosten. Die
Versicherungsbeitrage sind mit 0,6 % der Anschaffungskosten angesetzt. Den elektrischen
Prozessenergiebedarf decken die Biogasanlagen aus dem Netz (Stromzukauf). Alle weite-
ren Kalkulationsannahmen sind in Anhang-Tab. 98 im Rahmen einer beispielhaften De-
tailkalkulation aufgefuhrt. Von den Betriebs- und Festkosten, die auf die Stromerzeugung
entfallen, sind in den Ergebnistabellen die Mehreinnahmen aus Stromverkauf (vgl. Tab.
77) und Einsparungen bei der Instandhaltung (siehe Tab. 78) bereits saldiert.

8.1.3.1 Zusatzkosten der Stromerzeugung

Fur alle betrachteten Leistungsklassen zeigt sich, dass die mit der Umristung auf den In-
tervallbetrieb einhergehenden zusétzlichen Kosten der Stromerzeugung durch die Mehr-
einnahmen aus dem Stromverkauf (hohere Stromeinspeisung auf Grund des hoheren Nut-
zungsgrades) und die eingesparten Wartungskosten weitgehend aufgefangen oder sogar
uberkompensiert werden, falls der Nutzungsgrad entsprechend zunimmt.

Werden kleinere BHKW (< 400 kW) durch Aggregate mit dreifacher Leistung ersetzt, ist
die Annahme einer Verbesserung des Nutzungsgrades um 2 Prozentpunkte realistisch. Die
erzielbaren Mehrerlése und Einsparungen sind dann in allen Beispielskalkulationen héher
als die Mehrkosten der Umristung der Stromerzeugung auf den Intervallbetrieb. Dies gilt
auch bei einer Erhéhung der angesetzten Instandhaltungskosten im Intervallbetrieb um
10 %.

In der 500-kWe-Klasse féllt die mdgliche Steigerung des Nutzungsgrades geringer aus.
Kosteneinsparungen und Mehrerlése werden deshalb in der Regel nicht ausreichen, um
die Zusatzkosten zu decken. Steigt beispielsweise der Nutzungsgrad um einen Prozent-
punkt, liegt die Unterdeckung in einer Grélienordnung von 10.000 €/a. Verteuert sich die
Instandhaltung um 10 %, erhéht sich der Fehlbetrag unter sonst gleichen Annahmen auf
knapp 13.000 €/a.

8.1.3.2 Zusatzkosten der Gasspeicherung

Bayerische Biogasanlagen haben laut Statistik eine Biogasspeicherkapazitat, die mindes-
tens 1 m3 Biogas pro Kilowatt installierter elektrischer Leistung aufnehmen kénnen (siehe
Kap. 5.5.2). Flr den Intervallbetrieb sind je nach Leistungsklasse zusatzliche Gasspeicher
zwischen 540 m? und 4.600 m?3 erforderlich.

Die Kosten sind fur zwei Varianten berechnet. In der ersten Variante ist angenommen,
dass ein separater Kugelgasspeicher neu zu errichten ist, der auf 60 % des notwendigen
Speichervolumens ausgelegt ist. Mindestens 448 Biogasanlagen mit insgesamt 166 MW
installierter elektrischer Leistung verfligen bereits Gber Biogaslager, die knapp 50 % des
Lagerbedarfs abdecken (vgl. Abb. 10).
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Im zweiten Fall soll der externe Speicher das gesamte zusatzlich notwendige Gasvolumen
aufnehmen koénnen. Die Nutzungsdauer entspricht der Restlaufzeit der EEG-Vergutung.
Die Instandhaltungskosten sind mit 5 % der Anschaffungskosten relativ hoch angesetzt, da
mit diesem Betrag auch die Stromkosten fiir den Betrieb des Geblases abgedeckt sein sol-
len.

8.1.3.3 Zusatzkosten der Warmespeicher

Die Pufferspeicher werden entsprechend der angenommenen Restlaufzeit der Vergiitung
auf 12 Jahre abgeschrieben, obwohl eine deutlich langere Nutzung maéglich ware. Die
Instandhaltungskosten sollen 2 % der Anschaffungskosten betragen. Die Jahreskosten der
Pufferspeicher sind in den Tab. 80 bis Tab. 84 zusammengestellt.

8.1.3.4 Zusammenfassende Bewertung

Auf der Basis der Kalkulationsansétze betragen die Kosten der Umstellung auf den Inter-
vallbetrieb - 0,34 bis 3,50 Cent pro Kilowattstunde eingespeisten Stroms (siehe Tab. 85
bis Tab. 89). Engt man den Bereich der Nutzungsgradsteigerung auf den in den Tabellen
grau unterlegten Bereich ein, liegen die Kosten in einem Korridor von 0,33 bis 2,83
Ct/kWhe. Am teuersten ist die Umstellung der 50-kWe-Klasse mit 2,83 Ct/kWhg, wenn
der komplette Gasspeicher (540 m?) und ein Pufferspeicher fir 70 % der erzeugten Warme
(33 m3) neu gebaut werden mussen (vgl. Tab. 80). Mit 0,33 Ct/kWhg, l&sst sich die Mal3-
nahme am kostengtinstigsten fur eine 300-kW¢-Anlage realisieren, die nur 60 % des not-
wendigen Biogasspeichervolumens (1.756 m3) ergédnzen muss und einen Pufferspeicher
fur lediglich 30 % der Wéarme (71 m3) bendtigt (vgl. Tab. 83).

Mit Zindstrahl-Aggregaten lasst sich die Umristung geringfligig kostengunstiger durch-
fuhren. Zum einen sind rund 20 % weniger Gasspeichervolumen erforderlich. Zum ande-
ren konnen die Pufferspeicher um ca. ein Drittel kleiner ausfallen, aufgrund der geringeren
Warmeerzeugung. Die Kosten der Umstellung betragen unter sonst gleichen Annahmen
-0,71 bis 3,21 Ct/kWhe,. Berticksichtig man die geringere Warmeerzeugung bzw. den ge-
ringeren Pufferspeicherbedarf auch bei der Kalkulation mit Gas-Otto-Aggregaten ergeben
sich Kosten in Hohe von -0,44 bis 3,22 Ct/kWhe,. Die Unterschiede sind also marginal.

Unter realistischen Annahmen ist die Umstellung auf den Intervallbetrieb fiir Biogasanla-
ge 6konomisch nicht sinnvoll, wenn keine héheren Einnahmen generiert werden kénnen.

8.1.4 Einnahmesteigerung durch Inanspruchnahme der Flexibilitatspramie

Alle umstellungswilligen Bestandsanlagen haben die Mdglichkeit - sofern das EEG in sei-
ner derzeitigen Form zum Zeitpunkt der Umstellung noch Giltigkeit haben sollte - in die
Direktvermarktung nach § 33a bis 8 33i EEG 2012 zu wechseln und sich fur 10 Jahre die
Flexibilitatspramie nach § 33i EEG 2012 zu sichern. Vorausgesetzt die Bemessungsleis-
tung (vgl. Kap. 4.2) unterschreitet die 0,2-fache installierte elektrische BHKW-Leistung
nicht, kann jede Anlage fur einen Teil der installierten Zusatzleistung eine sogenannte Ka-
pazitatskomponente in Hhe von 130 £/kW,, *a™ fiir maximal 10 Jahre vom Netzbetreiber
bekommen. Nach den derzeitig gultigen Berechnungsvorgaben (Anlage 5 zum EEG 2012)
waéren die hier diskutieren Anlagen berechtigt, fiir die Halfte der installierten Leistung die-
se Kapazitatskomponente zu beanspruchen.
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Zinst man diese jahrlichen Zahlungen, die je nach Leistungsklasse der Anlagen zwischen
knapp 10.000 €/a und rund 100.000 €/a liegen, mit 3 % ab und verteilt den Betrag auf die
Laufzeit der Investition (12 Jahre), rechnet sich unter sonst gleichen Annahmen die Um-
stellung fir die Beispielsanlagen ab ca. 150 kW, bereits bei den derzeitigen Rahmenbe-
dingungen. Unter den Kalkulationsannahmen kann eine 500-kW¢-Anlage mit einem Zu-
satzgewinn von mehr als 20.000 €/a rechnen. Fir eine Anlage der 300-kW¢-Klasse sollten
mindestens 18.000 €/a (ibrig bleiben. Der Uberschuss einer 150-kWe-Anlage liegt im
schlechtesten Fall bei rund 4.500 €/a (siehe Tab. 85 bis Tab. 89).

Kleinere Anlagen erzielen nicht in jedem Szenario einen Uberschuss (vgl. Tab. 85 bis
Tab. 87). Die Beispielsanlage mit 100 kW, kann unter den Kalkulationsannahmen im un-
gunstigsten Fall (Zubau des kompletten Gaslagers und eines Pufferspeichers fir 70 % der
erzeugten Warme) die Zusatzkosten mit der die Flexibilitdtspramie nicht ganz kompensie-
ren. Die 50-kWe-Anlage erreicht die Kostendeckung nur unter giinstigen Annahmen.

Eventuelle zusatzliche Einnahmen aus der Direktvermarktung durch Strom-Verkaufs-
preise, die Uber den tatsdchlichen Monatsmittelwerten der Stundenkontrakte am Spotmarkt
der Stromborse EPEX Spot SE in Leipzig liegen, oder eine Aufteilung der Management-
pramie zwischen Stromerzeuger und Stromvermarkter sind nicht beriicksichtigt. Zu be-
achten ist, dass im Rahmen der Flexibilitatspramie, ein 8-h-Vollastbetrieb nur auf freiwil-
liger Basis erfolgt. Die flexibilitatspramienoptimierte Anlage konnte auch etwas langer
oder kirzer nahe an der Nennleistung zu fahren.

8.1.5 Investitionszuschuss fur Kleinanlagen

Ein Investitionszuschuss konnte fur Kleinanlagen einen zusétzlichen Anreiz schaffen in
die Direktvermarktung zu wechseln. Die Forderung musste sich am Einzelfall orientieren,
um massive Uberforderungen maoglichst zu vermeiden. Wiirde man beispielsweise die
nachgewiesenen Anschaffungskosten fir die Verstarkung des Netzanschlusses, den Zu-
baus des Gasspeichers und des Wéarmepufferspeichers durch einen einmaligen Investiti-
onszuschuss in Hohe von 25 % (Anlagen der 100-kW,-Klasse) bzw. 60 % (Anlagen der
50-kW¢-Klasse) subventionieren, wére es auch fur kleine Anlage aus 6konomischer Sicht
interessant, den Strom direkt zu vermarkten. Die Anlagen kdnnen unter sonst gleichen
Annahmen mit einem Uberschuss von 3.400 bis tiber 10.000 €/a rechnen (siehe Tab. 90
und Tab. 91).

Derzeit ist allerdings eine landesfinanzierte Subvention der Pufferspeicher nicht er-
forderlich, da das BAFA den Neu- und Ausbau von Warmespeichern auf der Basis des
KWKG [82] fordern kann. KWK-Anlagen i. S. d. KWKG § 3 Absatz 2 - dazu gehoren
u. a. Verbrennungsmotoren-Anlagen - konnen fir die Errichtung eines Wéarmespeichers
bis 50 m3 Wasseraquivalent einen einmaligen Zuschlag in Héhe 250 Euro pro Kubikmeter
Wasseraquivalent des Speichervolumens erhalten. Ubersteigt das Speichervolumen 50 m?
Wasseraquivalent betrdagt der Zuschlag maximal 30 % der ansatzfahigen Investitionskos-
ten.

GroRere Anlagen brauchen unter den derzeitigen Rahmenbedingungen keine Inves-
titionszuschuisse. Trotzdem ware ein gewisser Anreiz tiberlegenswert. Uber die Forderbe-
dingungen ware es maglich, auch diese Anlagen zum Intervallbetrieb zu verpflichten oder
Einfluss auf den Substratmix zu nehmen. Allerdings wird es kaum zu rechtfertigen sein,
neben dem Investitionszuschlag fur die Errichtung von Warmepufferspeichern eine weite-
re Investitionsférderung anzubieten.
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Die Forderung der Umristung von Kleinstanlagen erscheint wenig sinnvoll. Die 92 be-
kannten Anlagen mit einer installierten Leistung von weniger als 30 kW, haben insgesamt
nur eine Leistung von ca. 2 MW. Kleine Anlagen mit 30 bis 75 kW elektrischer Leistung,
mussen unter den Kalkulationsannahmen fiir die Umristung auf den Intervallbetrieb zwi-
schen 58.000 € und 133.000 € investieren, um den Netzanschluss zu verstirken sowie den
Gas- und den Wéarmepufferspeicher zu errichten. Bei einem Zuschuss in Héhe von 60 %
der nachgewiesenen Anschaffungskosten wirde eine Anlage hdchstens 80.000 € erhalten.
Aufgrund der KWKG-Férderung fur Warmespeicher durch das BAFA sinkt der Zu-
schussbedarf auf einen Betrag von ca. 55.000 € pro Anlage. Dieser HOchstbetrag sollte,
falls eine Investitionsforderung ernsthaft erwogen wirde, auch als Forderobergrenze gel-
ten. Bezogen auf eine Grundgesamtheit von 200 bayerischen Anlagen mit einer Gesamt-
leistung von 10 MWy, ergibt sich ein Subventionsbedarf von maximal 5,5 Mio. Euro,
wenn die Halfte dieser Anlagen umristet.

Der Investitionsbedarf fir Netz- und Speicherausbau der 100-kWe-Klasse (76 kW bis
125 kWg) liegt in einer GréRenordnung von 130.000 € bis 184.000 €. In diesem Segment
gibt es ca. 216 Anlagen. Die installierte Gesamtleistung betrdgt rund 19 MW. Ein Zu-
schussbetrag von 25 % der Anschaffungskosten bzw. maximal 50.000 € pro Anlage ange-
nommen, ist mit einem Fordervolumen in Hohe von héchstens 5,4 Mio. Euro zu rechnen
bei einem Mitmachfaktor von 50 %. Auf Grund der der KWKG-Forderung fur Wérme-
speicher sinkt der Hochstbetrag auf rund 30.000 € pro Anlage bzw. rund 3,3 Mio. € insge-
samt (siehe Tab. 79).

Fur die hoheren Leistungsklassen wird von einem zusétzlichen Investitionsanreiz fir den
Umstieg in die Direktvermarktung mit Intervallbetrieb abgeraten.

Tab. 79: Anreiz durch Investitionszuschiisse flir Netzverstarkung, Gas- und Warmepuffer-
speicher (Beispiel)

Leistungs- Anzahl Gesamtleis- Férdersatz max. Zu- Mitmach- Max. For-
bereich tung schuss faktor derbetrag
[KWel] [n] [MWe] [%] [€] [%] [Mio. €]

<30 92 2 - - -- --
30-75 200 10 60 55.000 50 5,5
76 -125 216 19 25 30.000 50 3,3

126 — 200 559 87 - - -- --

201 — 400 793 225 - - -- --

401 - 600 271 121 -- - -- --
> 600 241 210 - - -- --
Summe 2.372 674 -- -- - ~9,0

8.1.6 Hemmnisse bei Umrustung auf den Intervallbetrieb

Einerseits behindert das EEG 2012 die Umristung auf den Intervallbetrieb; auch der § 35
Baugesetzbuch konnte eventuell zu Problemen fiihren. Andererseits ist der Umstieg in die
Direktvermarktung mit einer Reihe von Hirden verbunden, die vor allem Betreiber kleine-
re Biogasanlagen abschrecken. Hinzu kommen Klagen aus der Praxis Uber eine schlep-
pende Bearbeitung von Netzzugangsbegehren.
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8.1.6.1 Anlagenbegriff

Als Anlage im Sinne des EEG (8 3 Nr. 1, Satz 1) gilt ,,jede Einrichtung zur Erzeugung von
Strom aus Erneuerbaren Energien oder aus Grubengas®. Fur die Vergutungsberechnung ist
der Zeitpunkt der ersten Inbetriebnahme der Anlage maligeblich. Nach § 3 Nr. 5 EEG
2012 qilt ,,als Inbetriebnahme die erstmalige Inbetriebsetzung des Generators der Anlage
nach Herstellung der technischen Betriebsbereitschaft der Anlage...“. Erst nachdem die
Biogasanlage technisch betriebsbereit ist, kann also das BHKW, im engeren Sinne der
stromerzeugende Generator, erstmals in Betrieb genommen werden. Dabei ist es gleich-
gultig, ob erneuerbare Energien oder fossile Energietrager (z. B. Erdgas, Gasol) den Gene-
rator antreiben.

Die Auslegung des Anlagenbegriffs ist seit dem EEG 2009 umstritten. ,,Nach dem weiten
Anlagenbegriff zahlen zu einer Biogasanlage neben der Stromerzeugungseinheit auch alle
technischen und baulichen Einrichtungen, die zur Stromerzeugung erforderlich sind. Der
weite Anlagenbegriff hat zur Folge, dass eine Biogasanlage stets als ,,Gesamtanlage* an-
zusehen ist und nur insgesamt ein Inbetriebnahmejahr haben kann* [78]. Die Clearingstel-
le EEG vertritt die enge Auslegung des Anlagenbegriffs, nach der - vereinfacht ausge-
driickt - jeder Verstromungseinheit als eigenstdndige Anlage zu betrachten ist [79].

Die enge Auslegung hat zur Folge, dass, falls die zusatzliche Leistung fur den Intervallbe-
trieb durch ein neues BHKW (Anlage i. S. d. EEG) bereitgestellt werden soll,

o kleinere und mittlere Biogasanlagen, die bisher einen Anspruch auf den Gulle-Bonus
haben, trotz leicht steigender Stromeinspeisung mit einer massiven Verschlechterung
der Erldssituation rechnen missen. Die Vergutung fir Strom, den das neue BHKW er-
zeugt, ist dann nach den besonderen Vergutungsvorschriften des EEG 2012 zu ermit-
teln und fallt damit deutlich geringer aus als nach den Bedingungen des EEG 2009.

e die verscharften Voraussetzungen des EEG 2012 fir die Vergitung mit Ausnahme des
sog. Maisdeckels (8 27 Absatz 5 Nummer 1) einzuhalten sind. Dazu gehdren, die Ein-
haltung einer Verweilzeit von 150 Tagen im gasdichten System und der Nachweis ei-
ner 60%igen Nutzung der in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Warme fiir das neue
BHKW.

¢ alle Biogasanlagen, die nach dem 31. Dezember 2013 ein BHKW mit einer elektri-
schen Leistung von mehr als 750 KW erstmals in Betrieb nehmen, den Strom dieser
Anlage direkt vermarkten missen.

Unabhéngig von der Auslegung des Anlagenbegriffs missen alle Biogasanlagen, die ein
oder mehrere Satelliten-BHKW betreiben, bei Neuinstallation eines BHKW mit Einbul3en
rechnen. Nach EEG 2012 § 19 Absatz 1 Nr.4 gilt die Leistung aller BHKW, die das Bio-
gas aus derselben Biogasanlage beziehen, ,,zum Zweck der Ermittlung der Vergutung fur
den jeweils zuletzt in Betrieb gesetzten Generator als eine Anlage®.

8.1.6.2 Austausch des BHKW

Da die Installation eines neuen BHKW auf Grund des Anlagenbegriffs derzeit kaum emp-
fohlen werden kann, bleibt die Option des Austausches. Flr Biogasanlagenbetreiber, die
auf Intervallbetrieb umristen wollen, ist folgender Passus aus § 3 Nr. 5 EEG 2012 von
entscheidender Bedeutung: ,,..; der Austausch des Generators oder sonstiger technischer
oder baulicher Teile nach der erstmaligen Inbetriebnahme fihrt nicht zu einer Anderung
des Zeitpunkts der Inbetriebnahme®; d. h. nur bei Austausch des vorhandenen Generators
bleibt der urspriingliche - meist deutlich héhere - Vergutungsanspruch erhalten.
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Nicht eindeutig geht aus dem Gesetzestext hervor, wie es sich mit dem Zeitpunkt Inbe-
triebnahme verhélt, wenn die Anlage durch eine neue Anlage hoherer Leistung ersetzt
wird. Der Gesetzgeber hat nicht ndher definiert, was unter ,,Austausch* zu verstehen ist.

Ohne die eindeutige und gerichtsfeste Klarung, dass der Austausch eines BHKW gegen
ein neues BHKW mit dreifacher Leistung als ,,Austausch einer Anlage* im Sinne des EEG
zulassig ist, kann einem Anlagenbetreiber die Umrustung auf den Intervallbetrieb nicht
empfohlen werden.

8.1.6.3Kleine Gulleanlagen

Kleine Gulleanlagen (EEG 2012 § 27 b) verlieren ihren Vergutungsanspruch in Hohe von
25 Ct/kWhe;, wenn die installierte elektrische Leistung am Standort der Biogasanlage
75 KW Ubersteigt. Damit ist eine Umristung auf den Intervallbetrieb fur diese Anlagen
derzeit keine Option. Wirde man im EEG den Begriff ,installierte Leistung®“ durch ,,Be-
messungsleistung® ersetzen, konnten auch diese Biogasanlagen in den Intervallbetrieb
wechseln.

8.1.6.4 8 35 Baugesetzbuch

Die Privilegierung von Vorhaben zur energetischen Nutzung von Biomasse im Auf3enbe-
reich ist unter anderem an die VVoraussetzung gebunden, dass die Feuerungswérmeleistung
der Anlage 2,0 Megawatt nicht tiberschreitet (8 35 Absatz 1 Nr. 6 Buchstabe d). Je nach
Nutzungsgrad eines BHKW entspricht dies einer installierten elektrischen Leistung von
ca. 680 bis 900 kW. Bei einer Umriistung auf den Intervallbetrieb wiirden Biogasanlagen
ab einer Bemessungsleistung von ca. 300 kW die Voraussetzung nicht mehr erflllen
konnen und ihre Privilegierung verlieren.

8.1.6.5 Direktvermarktung

Zwischen Stromerzeuger und Stromvermarkter sind die Geschaftsbeziehungen, die Rechte
und Pflichten der Vertragspartner, sowie die Vergitungen und Pdnalen moglichst eindeu-
tig zu regeln. Fir den Fall einer Insolvenz des Stromvermarkters missen die Anspriiche
des Stromerzeugers durch entsprechende Bankbirgschaften absichert werden. Ohne fach-
juristischen Beistand sind Risiken und Folgewirkungen dieser privatrechtlichen Vertrage
schwer zu durchschauen. Die Ausarbeitung bzw. Bereitstellung praxisgerechter Muster-
vertrage wirde einerseits den Wechsel in die Direktvermarktung und andererseits den
Wechsel des Stromvermarkters deutlich erleichtern und verbilligen.

Die Standardisierung der Fernsteuerung der Anlagen waére hilfreich, um beim Wechsel des
Stromvermarkters Zusatzkosten fur die Anlagensteuerung zu vermeiden, die mehrere tau-
send Euro betragen konnen.



Tab. 80: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 50 kW, (ohne Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 50 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung kW, 141 143 145 147 149 151 153 155
Elektrischer Nutzungsgrad Nel 330% 335% 340% 345% 350% 355% 360% 365%
1.0 + 1.1 + 2.1 Zusétzliche Anschaffungskosten € 146.000 147.000 148.000 149.000 150.000 152.000 153.000 154.000
. €la 10.316 9.159 8.002 6.844 5.686 4.647 3.488 2.328
1.0+ 1.1 + 2.1 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhy | 2,59 2,27 1,95 1,64 1,35 1,08 0,80 0,53
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 153.000 154.000 155.000 156.000 157.000 159.000 160.000 161.000
o €la 11.292 10.135 8977 7.819 6.661 5622 4463 3.304
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhy | 2,84 2,51 2,19 1,88 1,58 1,31 1,03 0,75
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusétzliche Anschaffungskosten € 159.000 160.000 161.000 162.000 163.000 165.000 166.000 167.000
. €la 12.128 10.971 9.813 8.655 7.497 6.458 5.299 4.140
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWh, | 3,05 2,71 2,39 2,08 1,78 1,51 1,22 0,94
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 157.000 158.000 159.000 160.000 161.000 163.000 164.000 165.000
L €la 12.113 10.956 9.798 8.641 7.482 6.443 5284 4.125
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhy | 3,04 2,71 2,39 2,08 1,77 1,50 1,22 0,94
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusétzliche Anschaffungskosten € 164.000 165.000 166.000 167.000 168.000 170.000 171.000 172.000
o €la 13.088 11.931 10.774 9.616 8.458 7.419 6.260 5.100
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhy | 3,29 2,95 2,63 2,31 2,00 1,73 1,44 1,16
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 170.000 171.000 172.000 173.000 174.000 176.000 177.000 178.000
L €la 13.924 12.767 11.610 10.452 9.294 8.255 7.096 5.936
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhy | 3,50 3,16 2,83 2,51 2,20 1,93 1,63 1,35
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Tab. 81: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 100 kWg, (ohne Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 100 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung kWq 281 285 289 293 297 301 305 309
Elektrischer Nutzungsgrad MNel 350% 355% 360% 365% 37,0% 375% 380% 385%
1.0+ 1.1 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 220.500 221.500 223.500 224.500 225.500 227.500 228.500 230.500
) €la 15.876 13.565 11.374 9.063 6.751 4558 2.246 52
1.0+ 1.1 + 2.1 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhg | 2,00 1,68 1,39 1,09 0,80 0,54 0,26 0,01
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 232.500 233.500 235.500 236.500 237.500 239.500 240.500 242.500
) €la 17.548 15.237 13.046 10.735 8.423 6.230 3.918 1.724
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhy | 2,21 1,89 1,60 1,29 1,00 0,73 0,45 0,20
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusétzliche Anschaffungskosten € 243.500 244.500 246.500 247.500 248.500 250.500 251.500 253.500
L0+ 1.1+ 2.3 7usitzliche Jahreskost €la 19.080 16.770 14579 12.268 9.956 7.763 5.451  3.257
.0+ 1.1 + 2.3 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhy | 2,40 2,08 1,78 1,48 1,18 0,91 0,63 0,37
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusétzliche Anschaffungskosten € 234.500 235.500 237.500 238.500 239.500 241.500 242.500 244.500
) €la 18.162 15.852 13.661 11.350 9.038 6.845 4533 2.339
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhe | 2,28 1,97 1,67 1,37 1,08 0,80 0,53 0,27
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 246.500 247.500 249.500 250.500 251.500 253.500 254.500 256.500
) €la 19.834 17.524 15.333 13.022 10.710 8.517 6.205 4.011
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhg | 2,50 2,17 1,88 1,57 1,27 1,00 0,72 0,46
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 257.500 258.500 260.500 261.500 262.500 264.500 265.500 267.500
. €la 21.367 19.057 16.865 14.554 12.243 10.050 7.737 5.544
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhy | 2,69 2,36 2,06 1,76 1,46 1,18 0,90 0,63
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Tab. 82: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 150 kWe, (ohne Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 150 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung KWe 421 426 432 438 444 450 456 461
Elektrischer Nutzungsgrad Nel 36,0% 365% 37,0% 375% 380% 385% 390% 395%
1.0+ 1.1 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 278.000 280.000 281.000 283.000 285.000 286.000 288.000 289.000
) €la 19.125 15.806 12.367 9.047 5726 2.285 -1.037 -4.478
1.0 + 1.1 + 2.1 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhe | 1,61 1,31 1,01 0,73 0,46 0,18 -0,08 -0,34
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 294.000 296.000 297.000 299.000 301.000 302.000 304.000 305.000
) €/a 21.355 18.036 14.596 11.276 7.955 4515 1.193 -2.249
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhg | 1,79 1,49 1,19 0,91 0,63 0,35 0,09 -0,17
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusétzliche Anschaffungskosten € 311.000 313.000 314.000 316.000 318.000 319.000 321.000 322.000
L0+ 1.1+ 2.3 7usitzliche Jahreskost €/a 23.723 20.404 16.965 13.645 10.324 6.883 3.561 120
.0 + 1.1 + 2.3 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhe | 1,99 1,69 1,39 1,10 0,82 0,54 0,28 0,01
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusétzliche Anschaffungskosten € 294.000 296.000 297.000 299.000 301.000 302.000 304.000 305.000
L0+ 1.2 + 2.1 7usitzliche Jahreskost €/a 21.739 18.420 14.980 11.660 8.339 4.899 1,577 -1.865
.0 + 1.2 + 2.1 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhe | 1,82 1,52 1,22 0,94 0,66 0,38 0,12 -0,14
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 310.000 312.000 313.000 315.000 317.000 318.000 320.000 321.000
) €la 23.968 20.649 17.210 13.889 10.569 7.128 3.806 365
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWh | 2,01 1,71 1,41 1,12 0,84 0,56 0,29 0,03
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 327.000 329.000 330.000 332.000 334.000 335.000 337.000 338.000
] €/a 26.337 23.018 19.578 16.258 12.937 9.497 6.175 2.733
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhe | 2,21 1,91 1,60 1,31 1,03 0,75 0,48 0,21
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Tab. 83: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 300 kWg, (ohne Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 300 kW Einheit ZIEL

Installierte elektrische Leistung kW, 862 874 885 897 909 920 932 944
Elektrischer Nutzungsgrad Nel 370% 375% 380% 385% 390% 395% 400% 405%
1.0+ 1.1 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 433.000 435.000 437.000 440.000 442.000 444.000 446.000 448.000
) €/a 29.341 24.086 18.831 13.694 8437 3.180 -2.078 -7.337

1.0 + 1.1 + 2.1 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhg 1,20 0,97 0,75 0,54 0,33 0,12 -0,08 -0,27
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 466.000 468.000 470.000 473.000 475.000 477.000 479.000 481.000
) €/a 33.939 28.684 23.429 18.292 13.035 7.778 2520 -2.739

1.0 + 1.1 + 2.2 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWh 1,39 1,16 0,93 0,72 0,51 0,30 0,10 -0,10
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusétzliche Anschaffungskosten € 498.000 500.000 502.000 505.000 507.000 509.000 511.000 513.000
L0+ 1.1+ 2.3 7usitzliche Jahreskost €/a 38.398 33.143 27.888 22.751 17.494 12236 6.978 1.719

0+11+2. reskosten
usatzliche Ja CukWhy| 157 134 111 090 068 047 026 0,06
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusétzliche Anschaffungskosten € 455.000 457.000 459.000 462.000 464.000 466.000 468.000 470.000
L0+ 1.2 + 2.1 7usitzliche Jahreskost €/a 32.934 27.680 22.424 17.287 12.031 6.773 1515 -3.744

.0 + 1.2 + 2.1 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhg 1,35 1,12 0,89 0,68 0,47 0,26 0,06 -0,14
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 488.000 490.000 492.000 495.000 497.000 499.000 501.000 503.000
) €/a 37.532 32278 27.022 21.885 16.629 11.371 6.113 854

1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhg 1,54 1,30 1,08 0,86 0,65 0,44 0,23 0,03
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 520.000 522.000 524.000 527.000 529.000 531.000 533.000 535.000
] €/a 41.991 36.736 31.481 26.344 21.087 15.830 10.572 5.313

1.0 + 1.2 + 2.3 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhg 1,72 1,48 1,26 1,04 0,82 0,61 0,40 0,20
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Tab. 84: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 500 kWe, (ohne Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 500 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung KW 1416 1435 1453 1471 1490 1508 1527 1545
Elektrischer Nutzungsgrad Nel 385% 390% 395% 40,0% 405% 410% 415% 420%
1.0+ 1.1 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 601.000 604.000 607.000 609.000 612.000 615.000 617.000 620.000
) €/a 47.424 39.069 30.714 22.238 13.881 5523 -2.955 -11.315
1.0 + 1.1 + 2.1 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWhg 1,18 0,96 0,75 0,53 0,33 0,13 -0,07 -0,26
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 649.000 652.000 655.000 657.000 660.000 663.000 665.000 668.000
) €/a 54112 45,757 37.402 28.926 20.569 12.211  3.733 -4.627
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWh 1,35 1,13 0,91 0,69 0,49 0,29 0,09 -0,11
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusétzliche Anschaffungskosten € 699.000 702.000 705.000 707.000 710.000 713.000 715.000 718.000
L0+ 1.1+ 2.3 7usitzliche Jahreskost €/a 61.079 52.724 44369 35.893 27536 19.178 10.700 2.340
.0 + 1.1 + 2.3 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhg 1,52 1,30 1,08 0,86 0,65 0,45 0,25 0,05
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusétzliche Anschaffungskosten € 628.000 631.000 634.000 636.000 639.000 642.000 644.000 647.000
) €/a 51.834 43479 35.124 26.648 18.291 9.933 1.455 -6.905
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhg 1,29 1,07 0,85 0,64 0,43 0,23 0,03 -0,16
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 676.000 679.000 682.000 684.000 687.000 690.000 692.000 695.000
) €/a 58.522 50.167 41.812 33.336 24.979 16.621  8.143 -217
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Jahreskosten
Ct/kWhg 1,46 1,23 1,02 0,80 0,59 0,39 0,19 -0,00
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 726.000 729.000 732.000 734.000 737.000 740.000 742.000 745.000
] €/a 65.489 57.134 48.779 40.303 31.946 23588 15.110 6.750
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusétzliche Jahreskosten
Ct/kWh, 1,63 1,41 1,19 0,97 0,76 0,55 0,35 0,15
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Tab. 85: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 50 kW, (mit Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 50 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung KW 141 143 145 147 149 151 153 155
Elektrischer Nutzungsgrad Mel 330% 335% 340% 345% 350% 355% 360% 365%
1.0+ 1.1+ 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 146.000 147.000 148.000 149.000 150.000 152.000 153.000 154.000
€/a - - - - - -
10+ 1.1 + 2.1 Zusiitzliche Jahreskosten 2488 1.212 64 -1.341 -2.618 -3.775 -5.053 -6.331
Ct/kWhe 0,62 030 -002 -032 -062 -088 -116 -144
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 153.000 154.000 155.000 156.000 157.000 159.000 160.000 161.000
€la - - R _ -
10+ 1.1+ 2.2 Zusitzliche Jahreskosten 3.463 2.187 911 365 -1.642 -2.800 -4.078 -5.355
Ct/kWhg 0,87 0,54 022 -009 -039 -065 -094 -1,22
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 159.000 160.000 161.000 162.000 163.000 165.000 166.000 167.000
€/a - - - -
10+ 1.1 + 2.3 Zusiitzliche Jahreskosten 4299 3.023 1.747 471 806 -1.964 -3.242 -4519
Ct/kWhe 1,08 0,75 0,43 011 -0,19 -046 -0,75 -1,03
1.0+ 1.2 + 2.1 Zusétzliche Anschaffungskosten € 157.000 158.000 159.000 160.000 161.000 163.000 164.000 165.000
€/a - R _ -
10+ 1.2+ 2.1 Zusitzliche Jahreskosten 4284 3.008 1.732 456 821 -1.979 -3.256 -4.534
Ct/kWhg 1,08 0,74 0,42 011 -019 -046 -075 -1,03
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 164.000 165.000 166.000 167.000 168.000 170.000 171.000 172.000
€/a R - -
10+ 1.2 + 2.2 Zusiitzliche Jahreskosten 5260 3.984 2708 1.431 154 -1.003 -2.281 -3.559
Ct/kWhe 1,32 0,99 0,66 0,34 0,04 -023 -053 -081
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusétzliche Anschaffungskosten € 170.000 171.000 172.000 173.000 174.000 176.000 177.000 178.000
€/a R _ -
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusétzliche Jahreskosten 6.06 4.820 8.544 2.267 990 167 1.445 2.723
Ct/kWhq, 1,53 1,19 0,86 0,54 023 -004 -033 -062
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Tab. 86: Grenzkosten der Umstellung auf 8/24h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 100 kWe; (mit Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 100 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung kW, 281 285 289 203 297 301 305 309
Elektrischer Nutzungsgrad Mel 350% 355% 360% 365% 370% 375% 380% 385%
1.0 + 1.1 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 220.500 221.500 223.500 224.500 225.500 227.500 228.500 230.500
€/a - - - - R - -
10+ 1.1 + 2.1 Zusiitzliche Jahreskosten 246 -2.287 -4.702 -7.237 -9.772 -12.188 -14.723 -17.140
Ct/kWh 003 -028 -058 -087 -116 -143 -1,71  -1,96
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 232.500 233.500 235.500 236.500 237.500 239.500 240.500 242.500
€la - - - - R _ -
10+ 1.1+ 2.2 Zusitzliche Jahreskosten 1.918 615 -3.030 -5565 -8.100 -10.516 -13.051 -15.468
Ct/KWhg 024 -008 -037 -067 -096 -123 -151 -1,77
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 243.500 244.500 246.500 247.500 248.500 250.500 251.500 253.500
€/a - - - R - -
10+ 1.1 + 2.3 Zusiitzliche Jahreskosten 3.451 917 -1.497 -4032 -6.567 -8.983 -11.519 -13.936
Ct/kWhg 0,43 011 -0,18 -049 -0,78 -1,05 -1,33 -1,59
1.0 +1.2 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 234.500 235.500 237.500 238.500 239.500 241.500 242.500 244.500
€/a - - - - R _ -
10+ 12 + 2.1 Zusitzliche Jahreskosten 2.533 1 -2.415 -4950 -7.485 -9.901 -12.437 -14.854
Ct/KWhg 032 -000 -030 -060 -0.89 -1,16 -144 -1,70
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 246.500 247.500 249.500 250.500 251.500 253.500 254.500 256.500
€/a - - - R - -
10+ 1.2 + 2.2 Zusiitzliche Jahreskosten 4205 1.671 743 -3.278 -5.813 -8.229 -10.765 -13.182
Ct/kWhe 0,53 021 -0,09 -040 -069 -097 -125 -151
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusétzliche Anschaffungskosten € 257.500 258.500 260.500 261.500 262.500 264.500 265.500 267.500
€/a - - R _ -
10+ 1.2 + 2.3 Zusitzliche Jahreskosten 5.737  3.204 789 -1.745 -4280 -6.696 -9.232 -11.649
Ct/kWhq, 0,72 0,40 010 -021 -051 -0,79 -107 -1,33
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Tab. 87: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 150 kWe (mit Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 150 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung kKWeq 421 426 432 438 444 450 456 461
Elektrischer Nutzungsgrad Mel 36,0% 365% 370% 375% 380% 385% 390% 39,5%
1.0+ 1.1 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 278.000 280.000 281.000 283.000 285.000 286.000 288.000 289.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.1 Zusatzliche Jahreskosten 4300 -7.944 -11.709 -15.355 -19.001 -22.767 -26.414 -30.181
Ct/kWh -036 -066 -096 -124 -151 -1,79 -205 -2,31
1.0+ 1.1+ 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 294.000 296.000 297.000 299.000 301.000 302.000 304.000 305.000
€la - - - - - R _ -
10+ 1.1+ 2.2 Zusitzliche Jahreskosten 2.071 -5.715 -9.480 -13.125 -16.771 -20.537 -24.185 -27.952
CtkWhe | -017 -047 077 -106 -133 -161 -187 -214
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 311.000 313.000 314.000 316.000 318.000 319.000 321.000 322.000
€/a - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.3 Zusatzliche Jahreskosten 208 -3.346 -7.111 -10.757 -14.403 -18.169 -21.816 -25.583
Ct/kWhg 003 -028 -058 -087 -115 -143 -169 -1,96
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 294.000 296.000 297.000 299.000 301.000 302.000 304.000 305.000
€/a - - - - - R _ -
10+ 1.2 + 2.1 Zusitzliche Jahreskosten 1.687 -5.331 -9.096 -12.741 -16.387 -20.153 -23.801 -27.568
CtkWhe | -014 -044 074 -103 -130 -158 -184 -211
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 310.000 312.000 313.000 315.000 317.000 318.000 320.000 321.000
€/a - - - - - - -
10+ 1.2 + 2.2 Zusatzliche Jahreskosten 543 -3.102 -6.866 -10.512 -14.158 -17.924 -21.571 -25.338
Ct/kWhe 005 -026 -056 -085 -1,13 -141 -167 -1,94
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 327.000 329.000 330.000 332.000 334.000 335.000 337.000 338.000
€/a - - - - R _ -
10+ 1.2 + 2.3 Zusatzliche Jahreskosten 2.911 733 -4.498 -8.143 -11.789 -15.555 -19.203 -22.970
Ct/kWhe 024 -006 -037 -066 -094 -122 -149 -176
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Tab. 88: Grenzkosten der Umstellung auf 8/24h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 300 kWe (mit Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 300 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung KWe 862 874 885 897 909 920 932 944
Elektrischer Nutzungsgrad Mel 370% 375% 380% 385% 390% 395% 400% 405%
1.0+ 1.1+ 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 433.000 435.000 437.000 440.000 442.000 444.000 446.000 448.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.1 Zusatzliche Jahreskosten 18.674 -24577 -30.482 -36.267 -42.173 -48.079 -53.986 -59.894
Ct/kWhg | -076 -099 -122 -143 -164 -184 -204 -224
1.0+ 1.1+ 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 466.000 468.000 470.000 473.000 475.000 477.000 479.000 481.000
€la - - - - - - _ -
10+ 1.1+ 2.2 Zusitzliche Jahreskosten 14.076 -19.979 -25.884 -31.669 -37.575 -43.481 -49.388 -55.296
Ct/kWhg, -058 -0,81 -1,03 -125 -146 -167 -187 -2,07
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 498.000 500.000 502.000 505.000 507.000 509.000 511.000 513.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.3 Zusatzliche Jahreskosten 0.617 -15.521 -21.425 -27.211 -33.116 -39.023 -44.930 -50.838
Ct/kWhy | -039 -063 -085 -1,07 -129 -150 -1,70 -1,90
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 455.000 457.000 459.000 462.000 464.000 466.000 468.000 470.000
€/a - - - - - - _ -
10+ 1.2 + 2.1 Zusitzliche Jahreskosten 15.081 -20.984 -26.888 -32.674 -38.580 -44.486 -50.393 -56.301
CtkWhe | -062 -085 -107 -129 -150 -171 -191 -211
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 488.000 490.000 492.000 495.000 497.000 499.000 501.000 503.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.2 + 2.2 Zusatzliche Jahreskosten 10.483 -16.386 -22.290 -28.076 -33.982 -39.888 -45.795 -51.703
Ct/kWhg | -043 -066 -089 -1,10 -1,32 -153 -1,73 -193
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 520.000 522.000 524.000 527.000 529.000 531.000 533.000 535.000
€/a - - - - - R _ -
10+ 1.2 + 2.3 Zusatzliche Jahreskosten 6.024 -11.927 -17.832 -23.617 -29.523 -35.429 -41.336 -47.244
CtkWhe | -025 -048 0714 -093 -115 -136 -157 -177
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Tab. 89: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 500 kWe (mit Flexibilitatspramie nach

EEG 2012)
Leistungsklasse 500 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung KWe 1.416 1435 1453 1471 1490 1508 1527 1.545
Elektrischer Nutzungsgrad Mel 385% 39,0% 395% 40,0% 405% 41,0% 415% 42,0%
1.0+ 1.1+ 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 601.000 604.000 607.000 609.000 612.000 615.000 617.000 620.000
€/a - - - - R R - -
10+ 1.1 + 2.1 Zusiitzliche Jahreskosten 31.463 -40.842 -50.222 -59.722 -69.103 -78.486 -87.989 -97.373
Ct/kWhy | -078 -1,00 -122 -143 -164 -184 -203 -2,22
1.0 + 1.1 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 649.000 652.000 655.000 657.000 660.000 663.000 665.000 668.000
€la - - - - R R _ -
1.0+ 1.1+ 2.2 Zusétzliche Jahreskosten 24.775 -34.154 -43534 -53.034 -62.415 -71.798 -81.301 -90.685
Ct/kWhy | -062 -084 -1,06 -127 -148 -168 -188 -2,07
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 699.000 702.000 705.000 707.000 710.000 713.000 715.000 718.000
€/a - - - - R R - -
10+ 1.1 + 2.3 Zusiitzliche Jahreskosten 17.808 -27.187 -36.567 -46.067 -55.449 -64.831 -74.334 -83.718
Ct/kWhg -044 -067 -089 -111 -131 -152 -1,72  -191
1.0+ 1.2 + 2.1 Zusétzliche Anschaffungskosten € 628.000 631.000 634.000 636.000 639.000 642.000 644.000 647.000
€/a - - - - R R _ -
10+ 12 + 2.1 Zusitzliche Jahreskosten 27.053 -36.432 -45.812 -55.312 -64.693 -74.076 -83.579 -92.963
Ct/KWhg -067 -09 -111 -133 -153 -1,73 -193 -2,12
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 676.000 679.000 682.000 684.000 687.000 690.000 692.000 695.000
€/a - - - - R R - -
10+ 1.2 + 2.2 Zusiitzliche Jahreskosten 20.365 -29.744 -39.124 -48.624 -58.005 -67.388 -76.891 -86.275
Ct/kWhy | -051 -0,73 -095 -117 -137 -158 -1,78 -1,97
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusétzliche Anschaffungskosten € 726.000 729.000 732.000 734.000 737.000 740.000 742.000 745.000
€/a - - - - R R _ -
10+ 12 + 2.3 Zusitzliche Jahreskosten 13.398 -22.777 -32.157 -41.657 -51.039 -60.421 -69.924 -79.308
Ct/kWhy | -033 -056 -0,78 -1,00 -121 -141 -162 -1.81
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Tab. 90: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 50 kW, (mit Flexibilitatspramie nach

EEG 2012 sowie 60 % Investitionszuschuss fir Netzverstarkung, Biogas- und Warmwasser-Pufferspeicher)

Leistungsklasse 50 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung KWe 141 143 145 147 149 151 153 155
Elektrischer Nutzungsgrad Nel 330% 335% 340% 345% 350% 355% 360% 365%
1.0 + 1.1 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 146.000 147.000 148.000 149.000 150.000 152.000 153.000 154.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.1 Zusatzliche Jahreskosten 2.816 -4.092 -5.368 6.645 -7.922 -9.079 -10.357 -11.635
Ct/KWhg -0,71 -1,01 -1,31 -160 -188 -2,12 -238 -264
1.0 + 1.1+ 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 153.000 154.000 155.000 156.000 157.000 159.000 160.000 161.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.2 Zusitzliche Jahreskosten 2317 -3.593 -4.869 6.145 -7.422 -8.580 -9.858 -11.135
Ct/kWhe | 058 -0,89  -1,19 -148 -1,76 -200 -227 -253
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 159.000 160.000 161.000 162.000 163.000 165.000 166.000 167.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.3 Zusitzliche Jahreskosten 1.889 -3.165 -4.441 5717 -6.994 -8.152 -9.430 -10.707
Ct/kWhe | 047 -0,78  -1,08 -137 -166 -190 -217 -243
1.0+ 1.2 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 157.000 158.000 159.000 160.000 161.000 163.000 164.000 165.000
€/a - - - - - - R -
10+ 1.2+ 2.1 Zusitzliche Jahreskosten 1.768 -3.044 -4.320 5596 -6.873 -8.031 -9.308 -10.586
Ct/kWhe | -044  -0,75  -1,05 -134 -163 -187 -2,14 -240
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 164.000 165.000 166.000 167.000 168.000 170.000 171.000 172.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.2 + 2.2 Zusitzliche Jahreskosten 1.268 -2.544 -3.820 5097 -6.374 -7.531 -8.809 -10.087
Ct/kWhe |  -032 -063 -0,93 -122 151 -1,76 -2,03 -2,29
1.0+ 1.2 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 170.000 171.000 172.000 173.000 174.000 176.000 177.000 178.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.2 + 2.3 Zusitzliche Jahreskosten 840 -2.116 -3.392 4669 -5946 -7.103 -8.381 -9.659
Ct/kWhe | 021 -052  -0,83 1,12 -141 -166 -193 -219
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Tab. 91: Grenzkosten der Umstellung auf 8-/24-h-Intervallbetrieb fiir Bestandsanlagen - Leistungsklasse 50 kW, (mit Flexibilitatspramie nach

EEG 2012 sowie 60 % Investitionszuschuss fir Netzverstarkung, Biogas- und Warmwasser-Pufferspeicher)

Leistungsklasse 50 kW Einheit ZIEL
Installierte elektrische Leistung KWe 141 143 145 147 149 151 153 155
Elektrischer Nutzungsgrad Mel 330% 335% 340% 345% 350% 355% 360% 36,5%
1.0+ 1.1 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 146.000 147.000 148.000 149.000 150.000 152.000 153.000 154.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.1 Zusatzliche Jahreskosten 2.816 -4.092 -5.368 6.645 -7.922 -9.079 -10.357 -11.635
Ct/kWhe | -071 -1,01  -1,31 -160 -188 -212 -238 -264
1.0+ 1.1+ 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 153.000 154.000 155.000 156.000 157.000 159.000 160.000 161.000
€la - - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.2 Zusitzliche Jahreskosten 2317 -3.593 -4.869 6.145 -7.422 -8580 -9.858 -11.135
Ct/kWhe | 058 -089 -119 -148 -176  -200 -227 -253
1.0 + 1.1 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 159.000 160.000 161.000 162.000 163.000 165.000 166.000 167.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.1+ 2.3 Zusatzliche Jahreskosten 1.889 -3.165 -4.441 5717 -6.994 -8.152 -9.430 -10.707
Ct/kWhe | -047 -078  -1,08 -137  -166 -190 -217 -243
1.0 + 1.2 + 2.1 Zusatzliche Anschaffungskosten € 157.000 158.000 159.000 160.000 161.000 163.000 164.000 165.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.2 + 2.1 Zusitzliche Jahreskosten 1.768 -3.044 -4.320 5596 -6.873 -8.031 -9.308 -10.586
Ct/kWhe | 044 075  -1,05 -134 -163 -187 -214 -240
1.0 + 1.2 + 2.2 Zusatzliche Anschaffungskosten € 164.000 165.000 166.000 167.000 168.000 170.000 171.000 172.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.2 + 2.2 Zusatzliche Jahreskosten 1.268 -2.544 -3.820 5.097 -6.374 -7.531 -8.809 -10.087
Ct/kWhg |  -032 -063 -0,93 -122 -151 -1,76 -2,03 -2,29
1.0 + 1.2 + 2.3 Zusatzliche Anschaffungskosten € 170.000 171.000 172.000 173.000 174.000 176.000 177.000 178.000
€/a - - - - - - - -
10+ 1.2 + 2.3 Zusatzliche Jahreskosten 840 -2.116 -3.392 4669 -5946 -7.103 -8.381 -9.659
Ct/kWhe | 021 -052 -083 -112 141 -166  -193 -2,19

99T
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8.2 Neuanlagen mit 150 kW, im Intervallbetrieb

Neuanlagen sollen tberwiegend oder ausschlieBlich mit landwirtschaftlichen Nebenpro-
dukten beschickt werden konnen, um das erschlieBbare Potential zu nutzen. Die techni-
schen Aspekte und Vorgaben sind in Kap. 7.3 beschrieben. Grundsatzlich soll der Fermen-
ter mit einer geddmmten Massivdecke ausgestattet sein, um die Transmissionswarmever-
luste gering zu halten. Als Gasspeicher dient eine Gashaube auf dem Gérrestlager. Mit ca.
70 bis 90 Tagen Verweilzeit im Fermenter und zusétzlich 180 Tagen im technisch
gasdicht abgedeckten Garrestlager, das an das gasfuhrende System angeschlossen ist,
werden die Anforderungen des EEG 2012 erflllt. In tierhaltenden Betrieben stehen
Gullebehalter fur eine Verlangerung der Lagerdauer in der Regel zusatzlich zur Verfu-

gung.
Die Stromerzeugungskosten - ohne Berticksichtigung der Substratkosten - von Neuan-
lagen, die auf Intervallbetrieb ausgelegt sind, liegen je nach Investitionsvolumen in einem

Bereich von 22 bis 26 Ct/kWhe (siehe Abb. 41). Entsprechende Kalkulationsansatze sind
beispielhaft in der Tab. 92 zusammengefasst.

27,00
26,00 2

23,00 ﬂ/b/‘/
22,00 -

Stromerzeugungskosten ohne
Substratkosten [Ct/kWh,]

21,00
20,00 T T T T T T T
460.000 480.000 500.000 520.000 540.000 560.000 580.000 600.000
(3.066)  (3.200)  (3.333)  (3.467)  (3.600) (3.733)  (3.867)  (4.000)

Anschaffungskosten ohne USt. in € und €/kW,,

Abb. 41: Stromerzeugungskosten — ohne Substratkosten — in Abhangigkeit vom Investiti-
onsvolumen

Die Substratkosten der Biogaserzeugung haben in der Vergangenheit It. Auswertungen der
Betriebszweigabrechnungen Biogas durchschnittlich 8 Ct/kWhg betragen fir Anlagen mit
mindestens 30 Masseprozent Gillle und/oder Festmist im Substratmix. Auf Grund steigen-
der Agrarrohstoffpreise werden diese Kosten allerdings kaum noch zu halten sein. Auch
mit einem Substratmix aus Wirtschaftsdiingern, Erntenebenprodukten und Gras lassen
sich die vorgenannten Substratkosten wahrscheinlich nur dann unterschreiten, wenn die
Biogasanlage weitgehend mit kostenfreien Wirtschaftsdiingern betrieben werden kann.
Die erforderlichen Mengen an Giille und /oder Mist stehen allerdings nur selten einzelbe-
trieblich zur Verflgung.

Die Lagerung und Bereitstellung von Erntenebenprodukten ist in der Regel aufwendig.
Der Biogasanlagenbetreiber wird diese schwer handhabbaren Substrate nur dann einset-
zen, wenn sie kostengunstig zu beziehen sind. Getreidestroh, das wichtigste Ernteneben-
produkt kostet derzeit deutlich tiber 100 €/t.
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Stroh ist damit mehr als doppelt so teuer wie Maissilage, hat aber energetisch betrachtet
bestenfalls den 1,5-fachen Wert. Auch im fiinfjahrigen Durchschnitt betrachtet, liegen die
Marktpreise in einer GréRRenordnung von 80 bis 90 €/t. Auf die Kilowattstunde Strom be-
zogen, ergeben das Substratkosten in Hohe von 13 bis 15 Ct, ohne Beriicksichtigung von
Lager-, Entnahme- und Aufbereitungskosten. Der Einsatz von Stroh zur Biogaserzeugung
ist unter diesen Bedingungen 6konomisch nicht sinnvoll.

Im Gegensatz dazu ist Grassilage eine echte Alternative. Auf Grund der (bisher) geringen
Nutzungskosten ist Grassilage meist kostengunstiger als Maissilage. Die Machbarkeitsstu-
die zur Nutzung von Grinland zur Biogaserzeugung [26] hat gezeigt, dass Grassilage fur
75 €/t TM oder rund 26 €/t Silage frei Feststoffeintrag bereitzustellen ist, wenn der Auf-
wuchs kostenfrei zur Verfugung steht. Betragen die Bereitstellungskosten ca. 35 €/t Silage
(35% TM), liegt der Substratkostenanteil je nach Nutzungsgrad zwischen 9 und
10 Ct/kWh.

Unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ist insgesamt davon auszugehen, dass Neuan-
lagen der 50-kW¢-Klasse im Intervallbetrieb Stromerzeugungskosten (einschlieRlich der
Substratkosten) von weniger als 30 Ct/kWhg kaum erreichen kénnen. Die Vergutung fur
kleine Anlage, die 2013 erstmals in Betrieb gehen, liegt in einer GrolRenordnung von ca.
21 Ct/kWhg. Rechnet man die mdgliche Flexibilitatspramie hinzu, steigt die Vergitung in
den ersten zehn Jahren um rund 2,3 Ct/kWhg. Die Inanspruchnahme der Vergutung fur
kleine Giilleanlagen in Hohe von 24,5 Ct/kWhel ist wegen der Leistungsbegrenzung auf
75 kW installierte elektrische Leistung unter den derzeitigen Rahmenbedingungen nicht
maoglich.
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Tab. 92: Beispielhafte Kalkulationsanséatze

Installierte elektrische Leistung KWei 150
Gasertrag Nm?3 235.464
Bruttoenergieerzeugung Heizwert Substrat kWh/m3 5,36
kWh/Jahr 1.262.472
Erzeugte elektrische Energie Vollbenutzung 2.920h kWhe/Jahr 429.240
BHKW @ Nutzungsgrad e 34%
abziglich Transformationsverluste 1,0% kWhei/Jahr 4.292
Eingespeiste elektrische Energie kWh/Jahr 424.948
Langlebige Wirtschaftsgliter AfA €
Vorgrube fiir Rinder-/Schweinegiille 28 m3 4,8% € 4.659 3.584
Hauptfermenter (Betondecke) 889 m3 4,8% e[ 8310 64.000
Gaérrestlager 1529 m3 4,8% € 65.457 f 50.352
Warmepufferspeicher 27 m3 4,8% € 23.566 r 18.128
Netzanbindung, Trafo 4,8% € 31.200 r 24.000
Genehmigung 4,8% € 4.160 r 3.200
Planungskosten 4,8% € 6.240 r 4.800
Erdarbeiten 4,8% € 31.200 r 24.000
Grundstiick 4,8% € 0 f 0
Unvorhergesehenes 4,8% € 15.600 f 12.000
Bauliche Anlagen und Technik
Einbringtechnik 20,0% € 31.225 [ 24.020
Pump-/Rilhrtechnik 12,5% € 41600 | 32.000
Gasmessung/ -kiihlung 14,3% € 10.400 r 8.000
Anlagensteuerung 10,0% € 7.800 r 6.000
Heizungsinstallation/ -regeltechnik pauschal 8,3% € 8.320 r 6.400
Gaslager 608,8 m? (intern) 10,0% € 38.050 r 29.269
Siloraum 634 m3 8,3% € 20.672 r 15.901
Mistplatte 323 m? 8,3% € 17.390 f 13.377
Gas-Otto-BHKW
Gas-Otto-BHKW 150 kW 8,3% 166.334 [ 127.949
davon GOM 8,3% € 33.766 f 25.974
Anschaffungskosten 614.354 472.580
Geschétzte Jahreskosten
Abschreibungen
Langlebige Wirtschaﬁsgi]ter’ 60% €/Jahr 12.632 9.717
Bauliche Anlagen und Technik 40% €/Jahr 21.381 16.447
Gas-Otto-BHKW ohne Motor €/Jahr 11.654 8.965
Gas-Otto-Motor €/Jdahr 2.814 2.164
Zinsen/Zinsansatz
EK-Anteil " 20% Laufzeit” 21 Jahre
@ Zinsen der Annuitét " 4% €/Jahr 2.907 2.236
FK-Anteil % 23% 23%
@ Zinsansatz (der Annuitat) " 4%  Laufzeit” 20 €/Jahr 3.358 2583
% 57% 57%
@ Zinsansatz (der Annuitiit) ’ 4%  Laufzeit” 10 €ldahr 8.130 6.254
\ersicherung " 0,6% v. A €/Jahr 3.686 2.835
Sonstige Kosten (z.B.: Gutachten, BF, BG,Betriebshilfsstoffe,...) €/Jahr 3.500 3.500
[Pacht Betriebsgrundstiick €/Jahr 1.000 1.000
Instandhaltung
Langlebige Wirtschaftsgijter' 1,5% €/Jahr 3.979 3.061
Bauliche Anlagen und Technik: 5,0% €/Jahr 8.773 6.748
Ct/kWhel 1,55 1,55
Gas-Otto-BHKW (Vollwartung nach ASUE 2011) €/3ahr 6.666 6.666
Anlagenbetreuung ohne BHKW Arbeitszeitbedarf Std./Jahr 365 365
Lohnkosten/-ansatz " 25,00 €/Std €/Jahr 9.125 9.125
elektrische Prozessenergie fur Anlagenbetrieb % 12,55% 12,55%
Bedarf kWh/Jahr 53.874 53.874
Zukaufspreis " 21,00 Ct/kWh €/Jahr 11.314 11.314
€Jahr 110.920 92.617
Jahreskosten Biogasanlage ohne Substrate Ct/kWhel 26,1 218
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8.3 Neuanlagen mit 700 kW, im Intervallbetrieb

Mit zunehmender AnlagengroRe sinken die spezifischen Anschaffungskosten. Der Nut-
zungsgrad des BHKW steigt mit zunehmender Leistung - dies gilt zumindest im unteren
und mittleren Leistungssegment - deutlich an. Gleichzeitig nehmen die spezifischen In-
standhaltungskosten der Aggregate ab. Die Stromerzeugungskosten - ohne Berticksichti-
gung der Substratkosten - sinken auf Grund dieser Skaleneffekte erheblich. Neuanlagen
mit einer installierten Leistung von 700 kW, die auf Intervallbetrieb ausgelegt sind, soll-
ten Stromerzeugungskosten in Hohe von rund 13 bis 14 Ct/kWhg erreichen kénnen. Ent-
sprechende Kalkulationsansétze sind beispielhaft in der Tab. 93 zusammengestellt.

Unterstellt man vereinfachend, dass sich die Substratkosten bezogen auf die Tonne Frisch-
oder Trockenmasse mit zunehmender AnlagengroRe nur wenig verandern, sind Stromer-
zeugungskosten einschlielllich Substratkosten vom 21 bis 22 Ct/kWhe mdoglich. Im Ein-
zelfall konnen Neuanlagen dieser GroRenordnung unter den derzeitigen Rahmenbedin-
gungen bei Inanspruchnahme der Flexprdmie und des Zuschusses fur den Neu- und Aus-
bau von Warmespeichern die Wirtschaftlichkeitsschwelle erreichen.

Tab. 93: Beispielhafte Kalkulationsansatze

Installierte elektrische Leistung KWe 700
Gasertrag Nm3 986.757
Bruttoenergieerzeugung Heizwert Substrat ~ kWh/m? 534
kWh/Jahr 5.271.371
Erzeugte elektrische Energie Vollbenutzung 2.920h Wha/Jahr 2.003.121
BHKW @ Nutzungsgrad ¢ 38%
abzuglich Transformationsverluste 1,0% kWhe/Jahr 20.031
Eingespeiste elektrische Energie kWh/Jahr 1.983.090
Langlebige Wirtschaftsguter AfA €
Vorgrube fiir Rinder-/Schweinegtille 82 m3 4,8% € 14.432 12.333
Hauptfermenter (Betondecke) 1105 m? 48% € 103.342 88.311
Garrestlager 5308 m? 4,8% € 190.553 162.836
Warmepufferspeicher 102 m3 48% € 81.612 69.741
Netzanbindung, Trafo 4,8% € 154.000 131.600
Genehmigung 48% € 8.800 7.520
Planungskosten 4,8% € 22.000 18.800
Erdarbeiten 4,.8% € 44,000 37.600
Grundstlick 4.8% € 0 0
Unvorhergesehenes 4.8% € 38.500 32.900
Bauliche Anlagen und Technik
Einbringtechnik 20,0% € 56.204 48.029
Pump-/Rihrtechnik 12,5% € 60.500 51.700
Gasmessung/ -kiihlung 14,3% € 22.000 18.800
Anlagensteuerung 10,0% € 38.500 32.900
Heizungsinstallation/ -regeltechnik pauschal 8,3% € 16.500 14.100
Gaslager 3188,8 m? (intern) 10,0% € 108.579 92.785
Siloraum 3718 m3 8,3% € 56.365 48.166
Mistplatte/befestigte Flache 8,3% € 25.963 22.187
Gas-Otto-BHKW
Gas-Otto-BHKW 700 kwW 8,3% € 359.495 307.205
davon GOM 8,3% € 110.243 94.207
Anschaffungskosten 1.583.568 1.353.231
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Geschatzte Jahreskosten

Abschreibungen

Langlebige Wirtschaftsgiter 68% €/Jahr 39.451 33.712
Bauliche Anlagen und Technik 32% €/Jahr 44.890 38.360
Gas-Otto-BHKW ohne Motor €/Jahr 21.688 18.533
Gas-Otto-Motor €/Jahr 9.187 7.851
Zinsen/Zinsansatz
EK-Anteil 20%  Laufzeit 21 Jahre
@ Zinsen der Annuitdt 4% €/Jahr 7.494 6.404
FK-Anteil % 32% 32%
@ Zinsansatz (der Annuitat) 4%  Laufzeit 20 €/Jahr 12.068 10.313
% 48% 48%
@ Zinsansatz (der Annuitdt) 4%  Laufzeit 10 €/Jahr 17.587 15.029
Versicherung 0,6% v. A. €/Jahr 9.501 8.119
Sonstige Kosten (z.B.: Gutachten, BF, BG,Betriebshilfsstoffe,...) €Jahr 5.000 5.000
[Pacht Betriebsgrundstiick €/Jahr 2.000 2.000
Instandhaltung
Langlebige Wirtschaftsgiter 15% €/Jahr 12.427 10.619
Bauliche Anlagen und Technik 50% €lJahr 19.231 16.433
Ct/kWhel 0,74 0,74
Gas-Otto-BHKW (Vollwartung nach ASUE 2011) /ahr 14.893 14.893
Anlagenbetreuung ohne BHKW Arbeitszeitbedarf Std./Jahr 600 600
Lohnkosten/-ansatz 25,00 €/Std €/Jahr 15.000 15.000
elektrische Prozessenergie fur Anlagenbetrieb % 10,82% 10,82%
Bedarf kwWh/Jahr 216.737 216.737
Zukaufspreis 21,00 Ct/kWh €/Jahr 45,515 45,515
. €lahr 275.930 247.782
Jahreskosten Biogasanlage ohne Substrate CtlkWhel 13.9 125
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9 Intervallbetrieb und dessen denkbarer Effekt auf die Hohe
der EEG-Umlage

Im geschilderten Szenario wechselt 50 % der bestehenden Biogasleistung kurzfristig vom
Grundlast- in den Intervallbetrieb mit Verdreifachung der BHKW-Leistung. Die von Bio-
gasanlagen im Intervallbetrieb zur Verfligung gestellte Leistung entsprache demnach ge-
rundet 1.000 MW, (Rechenweg: 674 MW, * 50 % * 3 = 1.011 MW). Davon kdnnten
folgende EEG-Mechanismen betroffen sein:

9.1 Managementpramie (8 33 und Anlage 4 EEG 2012)

Biogasanlagen, die bedarfsgerecht Strom einspeisen, erhalten eine Managementpramie.
Die Managementpramie wird gezahlt, um die zusatzlichen Kosten der Bdrsenzulassung,
der Handelsanbindung, der Transaktionen, der Dokumentation und Abrechnung, der IT-
Infrastruktur, des Personals und der Dienstleistungen, der Erstellung der Prognosen sowie
durch Abweichungen der tatsachlichen Einspeisung von der Prognose auszugleichen.

Die Hohe der Managementpramie betragt 0,275 Ct/kWhe (2013), 0,25 Ct/kWhg (2014)
und 0,225 Ct/kWh, (ab 2015) [80].

Falls die Biogasanlagen im Intervallbetrieb zusatzlich nach EEG flr lhre Stromeinspei-
sung die Managementpramie erhalten, erhoht die Managementprdmie im Jahr 2015 die
EEG-Vergitung in Summe um rund 6,6 Mio. Euro (Rechenweg: 1.011 MW¢, x 2.920 VBh
x 0,225 Ct/kWhg = 6.642.270 €).

9.2 Marktpramie (§ 33g EEG 2012)

Die Marktpréamie ist die Differenz zwischen der anlagenspezifischen EEG-Vergutung und
dem Marktwert (siehe Abb. 42).

Management- .
rAmie Managementpramie
..................... 2 Zum Ausgleich der Kosten von Prognosefehlern
und fiir die Handelsabwicklung
Q
2 5
o2 = Marktpramie
= % e soll die Differenz zwischen der anlagenspezifi-
) g g schen EEG-Vergutung und der allgemeinen
g > Marktpreisentwicklung ausgleichen
8o
c
cu
T Marktwert
S ist der im Nachhinein ermittelte, ungewichtete

B Monatsmittelwert der Stundenkontrakte am
Spotmarkt der Strombérse in Leipzig

Abb. 42: Berechnung der Marktpramie
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Wenn Biogasstrom Uberwiegend zu Tageszeiten mit hoheren Borsenpreisen eingespeist
wird, konnten die durchschnittlichen Monatsmittelwerte der Stundenkontrakte an der
Stromborse in Leipzig geringfiigig sinken. Dies hétte zur Folge, dass die Belastung durch
die Marktpramie und somit die EEG-Umlage entsprechend ansteigt. Nach hiesiger Kennt-
nis gibt es derzeit keine Studie, die den moglichen Effekt von Biogasanlagen im Intervall-
betrieb auf den monatlichen Durchschnittsstrompreis analysiert.

9.3 Flexibilitatspramie (8 33i EEG 2012)

Vorausgesetzt, die Bemessungsleistung (siehe Kap. 4.2) unterschreitet die 0,2-fache instal-
lierte elektrische BHKW-Leistung nicht, kann jede Anlage fiir einen Teil der installierten
Zusatzleistung eine sogenannte Kapazitatskomponente in Hohe von 130 €/kWg *a™ fir
maximal 10 Jahre vom Netzbetreiber bekommen. Sollte die Halfte der bayerischen Bio-
gasanlagenleistung in Intervallbetrieb wechseln, kdnnten diese - bei annéhernd gleichblei-
benden Bemessungsleistungen - fiir 50 % der installierten elektrischen Nennleistung die
Kapazitatskomponente erhalten. In Summe ergabe sich eine EEG-Mehrvergutung von
65,7 Mio. Euro (Rechenweg: 1.011 MWg * 0,5 * 130 €/kWe = 65.715.000 €).

9.4 Zusammenfassung

Die prognostizierte EEG-Umlage fur das Jahr 2013 betrégt 20,36 Mrd. € [81]. Zusétzliche
Kosten in Hohe von ca. 72,4 Mio. Euro kénnte die Umstellung von 50 % der bayerischen
Biogasanlagenleistung auf den Intervallbetrieb im Jahr 2015 verursachen. Das sind 0,36 %
der derzeitigen EEG-Umlage oder 0,019 Ct/kWh,. Kostensteigerungen aufgrund eventuell
sinkender EEX-Bdrsenpreise bleiben unberticksichtigt.
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10 Anhang
10.1 BBD - Substrateinsatz zum Stichtag 31.12.2011
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Abb. 43: Substratmix im Regierungsbezirk Oberbayern nach Massen- (oben) und Ener-
gieanteil (unten) — Stichprobenumfang:326 Biogasanlagen

Quelle Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern (BBD), LfL-Agrar6konomie, Munchen
Anmerkung: Gerundet auf ganze Zahlen, bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
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Abb. 44: Substratmix im Regierungsbezirk Niederbayern nach Massen- (oben) und Ener-
gieanteil (unten) — Stichprobenumfang:193 Biogasanlagen

Quelle Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern (BBD), LfL-Agrarékonomie, Miinchen
Anmerkung: Gerundet auf ganze Zahlen, bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
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Abb. 45: Substratmix im Regierungsbezirk Oberpfalz nach Massen- (oben) und Energie-
anteil (unten) — Stichprobenumfang:131 Biogasanlagen

Quelle Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern (BBD), LfL-Agrardkonomie, Miuinchen
Anmerkung: Gerundet auf ganze Zahlen, bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
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Abb. 46: Substratmix im Regierungsbezirk Oberfranken nach Massen- (oben) und Ener-
gieanteil (unten) — Stichprobenumfang:83 Biogasanlagen

Quelle Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern (BBD), LfL-Agrarékonomie, Miinchen
Anmerkung: Gerundet auf ganze Zahlen, bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
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Abb. 47: Substratmix im Regierungsbezirk Mittelfranken nach Massen- (oben) und Ener-
gieanteil (unten) — Stichprobenumfang:132 Biogasanlagen

Quelle Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern (BBD), LfL-Agrar6konomie, Munchen
Anmerkung: Gerundet auf ganze Zahlen, bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
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Abb. 48: Substratmix im Regierungsbezirk Unterfranken nach Massen- (oben) und Ener-
gieanteil (unten) — Stichprobenumfang:52 Biogasanlagen

Quelle Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern (BBD), LfL-Agrarékonomie, Miinchen
Anmerkung: Gerundet auf ganze Zahlen, bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
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Abb. 49: Substratmix im Regierungsbezirk Schwaben nach Massen- (oben) und Energie-
anteil (unten) — Stichprobenumfang:323 Biogasanlagen

Quelle Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern (BBD), LfL-Agrar6konomie, Munchen
Anmerkung: Gerundet auf ganze Zahlen, bitte Hinweise zur Datenerfassung und Datenverwendung beachten
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10.2 Potentialabschatzung
10.2.1 Wirtschaftsdiinger aus der Rinderhaltung
Tab. 94: Theoretisches WiDi-Potential aus der Rinderhaltung in Bayern 2011"

Gulle? Festmist®

insgesamt Davon Insgesamt davon
Milchkiihe | Rinder® Milchkiihe | Rinder®
m®/Jahr m®/Jahr m®/Jahr t/Jahr t/Jahr t/Jahr

Bayern insgesamt | 38.965.272 | 24.949.519 | 14.015.753| 4.878.175| 1.648.5733.229.602
Altétting 550.104| 346.879| 212.315| 69.524| 24553 44.971
E:;fjhtesgade”er 389.024| 258976 130.048| 45368|  18.058| 27.310
Bad Tolz- 505.437| 343.089| 162.348| 56.516|  23.658| 32.858
Wolfratshausen
Dachau 408.389| 222.869| 185520|  55.434|  15.780| 39.654
Ebersberg 531.225| 356.845| 174.380| 61.013| 25.156| 35.856
Eichstatt 331.959| 207.189| 124.770|  41.228|  14.667| 26.561
Erding 1.044354| 579.708| 464.646| 137.959|  41.027| 96.932
Freising 335.872| 179.940| 155.932|  49.073| 12.736| 36.337
Firrstenfeldbruck 181.407|  83.054| 98.353|  27.837 5880 21.957
S:rrtr:r:sk‘i::‘c'hen 188.643| 123489|  65.155|  22.023 8.482| 13.541
Landsberg/Lech 520.184| 353.661| 166.523|  60.380| 24.863| 35.516
Miesbach 437.484| 314.290| 123.194|  45.474|  21.678| 23.796
Mihldorf 1.112.687| 665.410| 447.277| 140.084|  47.064| 93.020
Miinchen 87.714|  49.369|  38.345|  12.508 3.478|  9.031
g‘fr‘]‘r%‘gg]’hausen 362.187| 220.288| 141.899|  47.826|  15.594| 32.232
Pfaffenhofen 255.781| 160.800|  94.982|  34.224|  11.385| 22.839
Rosenheim 1.775.110| 1.221.275| 553.834| 199.097|  85.379| 113.718
Starnberg 136.095|  88.411| 47.683|  16.827 6.209| 10.618
Traunstein 1.394.908| 907.513| 487.395| 164.072|  63.743| 100.329
\é\éig?]‘;;mu 926.588| 649.045| 277.543| 101.779| 44762 57.017
Deggendorf 371.104| 209.826| 161.278| 46.232|  14.736| 31.496
Freyung-Grafenau 511.129| 347.066| 164.063| 57.812|  24.032| 33.780
Kelheim 246.023| 140.866| 105.157|  28.928 9.927| 19.001
Landshut 864.601| 412.989| 451.613| 108.120|  29.104| 79.016
Passau 1.059.320| 669.218| 390.102| 119.428|  46.990| 72.438
Regen 494.693| 328.915| 165.778| 56.036| 22.772| 33.263
Rottal-Inn 1.397.505| 765.216| 632.290| 164.288|  53.919| 110.369
Straubing-Bogen 516.344| 323.844| 192500  59.117| 22.738| 36.378
Dingolfing-Landau 293.209 118.712 174.496 39.331 8.366 30.964
Amberg-Sulzbach 661.458 | 434.434| 227.024| 79.871| 23.151| 56.720
Cham 1.287.253| 829.469| 457.783| 167.750|  44.114| 123.636
Neumarkt/Opf. 636.142| 420.105| 216.037| 75.304| 22.391| 52.913




172

Anhang

Clveaulfjt::atba' d. 835538| 560.841| 274.696|  99.136|  29.884| 69.252
Regensburg 469.475| 298.671| 170.804| 58.789|  15.917| 42.871
Schwandorf 857.115| 558.848| 298.267| 103.301| 29.778| 73.523
Tirschenreuth 674.731| 446.180| 228552|  79.949| 23778 56.171
Bamberg 294617| 204544| 90.072| 56.738| 22032 34.706
Bayreuth 591.700| 418.284| 173425 110.636| 45031 65.605
Coburg 244411| 170.314|  74.096|  45.644| 18344 27.299
Forchheim 152.775| 105.156|  47.619|  32.247| 11.325| 20923
Hof 505.049| 349.938| 155.111| 96.619| 37.690| 58.929
Kronach 118.660|  78.045|  40.615|  26.099 8.398| 17.701
Kulmbach 247.420| 168.070|  79.350|  48.835|  18.091| 30.744
Lichtenfels 158.469| 103.738|  54.730| 31.755| 11.173| 20.581
Wunsiedel 227.057| 151.075| 75.982|  45.624| 16272 29.352
Ansbach 1.440.389| 865.131| 575.259| 208.680| 66.966| 141.714
Eﬂiﬂgg&t 157.896| 102.556|  55.340|  21.969 7.939|  14.029
Fiirth 198.770| 125.196|  73.574| 27517 9.691| 17.826
Nirnberger-Land 214598| 138344 76.253| 31.668|  10.705| 20.962
g:gﬁ%@rﬁ% 692.216| 421514 270.702|  98.014| 32631 65.384
Roth 431.417| 280.135| 151.281| 58.891|  21.685| 37.206
gfgggg;&gen 583.788| 353.494| 230.294| 85495 27.363| 58.132
Aschaffenburg 35.653| 12.959|  22.694|  16.740 2105| 14.635
Bad Kissingen 155.053|  92575|  62.477| 41.635| 14948 26.688
Rhon-Grabfeld 102.334|  56.353|  45981|  29.580 9.147| 20432
Hassberge 190.621| 121.903| 68.718| 45573 19.802| 25.771
Kitzingen 178563| 107.361|  71.202|  42.326|  17.441| 24.885
Miltenberg 67.048| 31593| 35455|  25.023 5104| 19.920
Main-Spessart 62.924|  25.401| 37.523|  20.848 4119| 16.729
Schweinfurt 129.930| 63.046| 66.885| 34.563|  10.243| 24.320
Wirzburg 148343  74222| 74122 37976 12059 25.917
Aichach-Friedberg 545300| 313.227| 232072 62128 13.089| 49.038
Augsburg 769.230| 513.413| 255.817|  75.180| 21.415| 53.765
Dillingen/Donau 527.897| 288.635| 239.262|  62.921| 12.064| 50.856
Glinzburg 605.486| 389.029| 216.457|  62.408| 16229 46.179
Neu-UIm 312.444| 197.984| 114.461|  33.173 8.272| 24901
Lindau/Bodensee 377.401| 279.237|  98.165| 31.176| 11.326| 19.850
Ostallgau 1.808.533| 1.355.323| 453.209| 140.825| 55.265| 85.560
Unterallgau 2.081.263| 1534.770| 546.493| 172.938|  63.280| 109.658
Donau-Ries 725120| 405.174| 319.947| 83.085| 16.933| 66.152
Oberallgau 1.223.006| 854.479| 368.527| 102.011| 34.645| 67.367

1) WiDu-Anfall nach [10]
2) Gllle mit 7,5 % TM
3) Festmist mit 25 % TM

4) Mutter- bzw. Ammenkihe liefern Festmist
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Tab. 95: Nutzbares WiDu-Potential aus der Rinderhaltung in Bayern 2011 — Tierbe-

stande > 50 GV
Gulle? Festmist®
insgesamt davon insgesamt Davon
Milchkiihe | Rinder® Milchkiihe | Rinder?
m®/Jahr m®/Jahr m®/Jahr t/Jahr t/Jahr t/Jahr

Bayern insgesamt | 26.317.311|17.142.973| 9.174.338| 3.153.660| 1.133.973]2.019.687
Altotting 419.003| 262.601| 156.402| 50455| 18592| 31.863
Eg;‘(’jhtesgade”er 187.156| 124.854|  62.302|  21.941 8.767| 13.174
\?\f‘glftgt'szﬁausen 262.755| 183.056|  79.699| 28562|  12.651| 15.911
Dachau 319.331| 178.243| 141.088| 41.985|  12.620| 29.365
Ebersberg 413.398| 277.972| 135426|  46.982|  19.620| 27.363
Eichstatt 192.605| 123451|  69.154|  22.845 8.741| 14.105
Erding 825.652| 468.317| 357.335| 106.084|  33.152| 72.932
Freising 234.844| 127.181| 107.662|  33.484 9.001| 24.482
Fiirstenfeldbruck 138.216|  65.150| 73.067|  20.564 4613| 15.951
S:rrt’:risk‘i’:‘c‘hen 75593|  50.354|  25.240 8.488 3.459|  5.029
Landsberg/Lech 382.130| 260.159| 121.971| 42875  18.313| 24.562
Miesbach 188.102| 136.178| 51.924|  19.535 9.439| 10.097
Miihldorf 842.634| 503.685| 338.949| 104.390|  35.656| 68.734
Miinchen 55.421|  31.425|  23.996 7.718 2216 5502
Neuburg- 213.828| 132.890|  80.938|  27.681 9.408| 18.273
Schrobenhausen
Pfaffenhofen 151.463|  99.163|  52.300|  18.605 7.021| 11.584
Rosenheim 1.219.136| 846.871| 372.266| 133.717|  59.420| 74.297
Starnberg 95.836 62.142 33.694 11.543 4371 7.171
Traunstein 960.589| 636.559| 324.030| 110.091|  44.855| 65.236
Weilheim- 610.398| 432.064| 178.334|  64.595|  20.837| 34.758
Schongau
Deggendorf 235.752| 137.718]  98.034|  26.588 9.697| 16.892
Freyung-Grafenau 302.696 205.330 97.365 32.020 14.263 17.757
Kelheim 150.186|  89.395|  60.791|  17.141 6.300| 10.840
Landshut 638.322| 314.837| 323.485| 77.355|  22.189| 55.166
Passau 720.165| 464.496| 255.669|  76.908|  32.673| 44.235
Regen 279.404| 187.312|  92.092| 28.849|  13.027| 15.821
Rottal-Inn 982.279| 544.321| 437.958| 113.278|  38.361| 74.917
Straubing-Bogen 309.241 200.481 108.759 32.482 14.105 18.377
Dingolfing-Landau 197.883|  79.917| 117.966|  25.798 5632 20.165
Amberg-Sulzbach 465.964| 316.384| 149579|  53.042|  16.860| 36.182
Cham 826.755| 541.180| 285575|  99.097|  28.825| 70.272
Neumarkt/Opf. 411.291| 280.027| 131.264|  46.117| 14.926| 31.192
waﬂztgg;ba' d. 603.172| 412.876| 190.296| 67.319| 22.003| 45316
Regensburg 303.043 198.406 104.637 35.814 10.574 25.239
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Schwandorf 573.100| 384.369| 188.731|  64.498|  20.485| 44.013
Tirschenreuth 481.045| 324.027| 157.018| 54.382|  17.271| 37.111
Bamberg 173201 122.943| 50258| 31.726| 13243 18483
Bayreuth 435.104| 313.840| 121.264| 78.098|  33.794| 44.305
Coburg 178.946| 128272 50.673| 32.051| 13817 18.235
Forchheim 83.347| 57.502| 25845  17.189 6.194| 10.996
Hof 369.144| 262.105| 107.039|  67.348| 28232 39.116
Kronach 56.534|  39.326|  17.207|  11.708 4236|  7.472
Kulmbach 170581| 120.012| 50.569|  32.254| 12916 19.338
Lichtenfels 92.079|  62.798|  29.281|  17.180 6.763| 10417
Wunsiedel 148.184| 101.240|  46.944| 27.745|  10.904| 16.840
Ansbach 1.024.967| 642.876| 382.091| 140.773| 49.767| 91.006
Elgiﬂggét 104.874|  70.854|  34.020|  13.679 5485  8.193
Fiirth 144156  94.971|  49.185|  19.172 7.352|  11.820
Nirnberger-Land 118.464|  79.365|  39.099|  15.999 6.143|  9.856
gsgs\s\?%i‘;feﬁ?n 481.849| 308.102| 173.747| 64.810| 23.852| 40.958
Roth 273.423| 186591|  86.831|  35300|  14.444| 20.865
\(’;Vlfr'lgggggﬂgen 417.017| 261.997| 155.019| 58496| 20.281| 38.215
Aschaffenburg 25344|  11.335|  14.009 9.517 1842| 7675
Bad Kissingen 105.803|  69.390|  36.413| 25780|  11.203| 14577
Rhon-Grabfeld 61.393| 36.877| 24516|  16.752 5990 10.762
Hassberge 117.302|  79.553|  37.748|  26.214| 12923 13.292
Kitzingen 105.661| 67.570|  38.091|  24.027| 10976| 13.051
Miltenberg 54823 27.153| 27.670|  18.079 4388| 13.601
Main-Spessart 32427| 15317|  17.110 9.256 2483  6.773
Schweinfurt 78.683|  42.731|  35952|  19.501 6.943| 12.648
Wirzburg 81.699|  42214| 39485  20.328 6.859| 13.470
Aichach-Friedberg 392.681| 237.392| 155.290|  41.320 9.922| 31.398
Augsburg 547.469| 369.886| 177.582|  51.385| 15.442| 35944
Dillingen/Donau 416.205| 230.281| 185.924|  47.957 9.625| 38.332
Glinzburg 453325| 296.814| 156511|  44512|  12.396| 32.115
Neu-UIm 238.450| 154.677| 83.773|  23.906 6.465| 17.442
Lindau/Bodensee 197.598| 147.644|  49.954|  16.122 5988| 10.134
Ostallgau 1.207.504| 904.678| 302.826| 92.996| 36.958| 56.038
Unterallgau 1572.343| 1.158.423| 413.920| 128.856|  47.851| 81.005
Donau-Ries 505.252| 293.690| 211.562| 54.878| 12276 42.603
Oberallgau 583.006| 421.162| 161.935|  45817|  17.077| 28.740

1) WiDu-Anfall nach [10]
2) Giille mit 7,5 % TM
3) Festmist mit 25 % TM

4) Mutter- bzw. Ammenkihe liefern Festmist
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10.2.2 Wirtschaftsdiinger aus der Haltung sonstiger Rauhfutterfresser

Tab. 96: WiDi-Potentiale aus der Pferdehaltung in Bayern 2011

Substrat Einheit Theoret. | Nutzbares | In Nut- | Mitmach- | ErschlieRbares
Potential | Potential zung faktor Potential
Fostmist? t/Jahr 736.232 223.349 unbe- 33 06 73.705
Nm?3 CH,/Jahr | 49.563.165 | 15.035.855 | kannt ° 4.961.183

1) WiDu-Anfall nach [10]
2) Gasausbeute Pferdemist (30 % TM, 85 % oTM, 480 NI/kg 0TM, 55 % CHy,) [18]
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10.2.3 Restriktionen nach BayStMUG

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 50: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Wiesenbriiter-Gebiet in Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 51: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Biotopkartierung Alpen in Bay-
ern
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Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

[ Reglanmgsiaiin

Il e sieser

Abb. 52: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Biotopkartierung Flachland in
Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrarokonomie

Abb. 53: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Biotopkartierung Stadt in Bayern
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Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 54: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Moorbodenstandort in Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 55: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Nationalpark in Bayern



Anhang

179

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrarokonomie

Abb. 56: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Geschiitzter Landschaftsbestand-

teil (Ort) in Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 57: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Geschiitzter Landschaftsbestand-

teil (Fl&che) in Bayern
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Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 58: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Natura-2000-Gebiet in Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 59: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie FFH-Gebiet in Bayern
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Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrarékonomie

Abb. 60: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Naturschutzgebiet in Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 61: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Naturpark in Bayern
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Datengrundlage: Bayerische VVermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrarokonomie

Abb. 62: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Landschaftsschutzgebiet in Bay-
ern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrardkonomie

Abb. 63: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Biospharenreservat Rhon in
Bayern
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Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 64: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Biospharenreservat Berchtesga-

dener Land in Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrarékonomie

Abb. 65: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie MaRnahmengebiet Grundwasser

in Bayern
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Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 66: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie MaRnahmengebiet Trinkwasser
in Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrarékonomie

Abb. 67: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Heilquellenschutzgebiet in Bay-
ern
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Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrarékonomie

Abb. 68: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Oberflachenwasser (Prioritat 1)
in Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrar6konomie

Abb. 69: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie MaRnahmengebiet Oberflachen-
wasser in Bayern
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Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrarokonomie

Abb. 70: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Naturdenkmal (Ort) in Bayern

Datengrundlage: Bayerische Vermessungsverwaltung

(www.geodaten.bayern.de); Kartierung nach BayStMUG

Visualisierung: Halama, LfL-Agrarokonomie

Abb. 71: Okologie - Regionale Verteilung der Kategorie Naturdenkmal (Flache) in Bay-
ern
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10.2.4 Ausdehnung des Maisanbaus nach Restriktion BayStMUG

Tab. 97: Zusétzlich erschlielbares Potential durch Ausdehnung des Maisanbaus (max.
Maisanbau nach Vorgabe BayStMUG) nach Regierungsbezirk

Restriktion
(Maisflache in % der AF)

Mais-Anbauflache 2011

Zusatzl. er-
. IST schlieBbares
* * * *
Region R1 R2 R3 R4 (BALIS) POT DIFF Methanpoten-
tial

]| [%]| [ | [ | [1000ha] | [1.000ha] | [1.000ha] [M'O'Cm;

Bayern 0 0 25 50 523 370 -153 -835
0 25 25 50 523 498 -25 -138

0 25 33 50 523 562 39 210

0 33 33 50 523 603 80 433

Oberbayern 0 0 25 50 134 101 -33 -181
0 25 25 50 134 116 -18 -98

0 25 33 50 134 129 -5 -29

0 33 33 50 134 134 -0 -2

Niederbayern 0 0 25 50 122 77 -44 -241
0 25 25 50 122 85 -37 -201

0 25 33 50 122 104 -18 -98

0 33 33 50 122 106 -16 -85

Oberpfalz 0 0 25 50 61 37 -24 -128
0 25 25 50 61 65 4 21

0 25 33 50 61 69 8 43

0 33 33 50 61 78 17 90

Oberfranken 0 0 25 50 31 28 -3 -18
0 25 25 50 31 46 15 81

0 25 33 50 31 50 19 102

0 33 33 50 31 56 25 133

Mittelfranken 0 0 25 50 61 29 -32 -176
0 25 25 50 61 55 -6 -31

0 25 33 50 61 62 1 6

0 33 33 50 61 71 10 53

Unterfranken 0 0 25 50 27 38 11 60
0 25 25 50 27 59 32 172

0 25 33 50 27 70 44 236

0 33 33 50 27 77 50 272

Schwaben 0 0 25 50 87 59 -28 -152
0 25 25 50 87 72 -15 -82

0 25 33 50 87 78 -9 -50

0 33 33 50 87 82 -5 -28

Anmerkung: Auf ganze Zahlen gerundet, Generell kein Griinlandumbruch

R1: Restriktion beriicksichtigt Wiesenbritergebiete, Biotope, Moorbodenstandorte, Nationalparks, Naturdenkmaler, geschitzte Land-

schaftsbestandteile

R2: Restriktion beriicksichtigt Natura 2000-Gebiete, Naturschutzgebiete, Naturparks, Landschaftsschutzgebiete, Biospharenreservate

R3: Restriktion beriicksichtigt Mafnahmengebiete Grundwasser, MaRnahmengebiet Oberflachengewasser, Wasserschutz- und Heil-
quellenschutzgebiete

R4: Restriktion beriicksichtigt alle Gebiete, die nicht unter R1, R2 und/oder R3 fallen
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Abb. 72: Wirkung der Maisanbaurestriktionen nach BayStMUG auf die Gemeinden in
Bayern (Szenario 1 bis Szenario 4)

Legende: Anmerkung:
) _ - Veranderung in Prozentpunkte der AF/LF
(Veranderung in Prozentpunkte (absolut) - linke Spalte: Maisanbauflache relativ zur AF

- rechte Spalte: Maisanbauflache relativ zur LF

Referenz: Ackerflache Referenz: Landwirtschaftliche Nutzflache
Szenario1: 0 —0-25-50 Szenario1: 0 —0-25-50
Vgl. Kapitel 6.6.2 Vgl. Kapitel 6.6.2

Referenz: Ackerflache Referenz: Landwirtschaftliche Nutzflache
Szenario 2: 0 —25-25-50 Szenario 2: 0 —25-25-50
Vgl. Kapitel 6.6.2 Vgl. Kapitel 6.6.2

AT L T L e R LT
VEIRSTRRCISE Sl
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..Fortsetzung Abb. 72

Referenz: Ackerflache Referenz: Landwirtschaftliche Nutzflache
Szenario 3: 0 —25-33-50 Szenario 3: 0 —25-33-50
Vgl. Kapitel 6.6.2 Vgl. Kapitel 6.6.2

Referenz: Ackerflache Referenz: Landwirtschaftliche Nutzflache
Szenario4: 0 —33-33-50 Szenario4: 0 —33-33-50
Vgl. Kapitel 6.6.2 Vgl. Kapitel 6.6.2
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10.3 Grenzkosten bei Umrustung auf Intervallbetrieb

Tab. 98: Beispiel-Kalkulation zu den Grenzkosten bei Umristung einer 50-kW-Biogasan-
lage auf Intervallbetrieb

Bezeichnung Einheit IST ZIEL
Installierte Leistung kWe 50 141| 143| 145| 147| 149| 151| 153| 155]
Auslastung % = 98%
Vollbenutzungsstunden h/d 21,37 8
Vollbenutzung h/a 7.800)| 2.920
@ Nutzungsgrad % 32,0% 33,0% 33,5% 34,0% 34,5% 35,0% 35,5% 36,0% 36,5%
Leitungsverluste % 1% 1%
Eigenstrombedarf - Zukauf % 8% 8%
@ Leistungsaufnahme Motorheizung kW, - 2,0
Heizdauer Motorheizung h/d -- 15,0
Heizwert (Hi) kWhy, | 1.218.750, 1.218.750| 1.218.750| 1.218.750( 1.218.750| 1.218.750( 1.218.750| 1.218.750| 1.218.750
Stromerzeugung kWhg 390.000| 402. 188| 408.281| 414.375| 420.469| 426.563| 432.656 438.750 444.844
Stromeinspeisung kWhg 386.100| 398. 166| 404.198| 410.231| 416.264| 422.297| 428.330 434.363 440.395
Anschaffungskosten Motorheizung € -- 3.000
Anschaffungskosten BHKW nach ASUE_2011 € 104.000| 155.000| 156.000] 157.000] 158.000] 159.000] 161.000] 162.000] 163.000]
Nutzungsdauer BHKW, Motorheizung h 60.000 36.000
Nutzungsdauer BHKW (max. 8 bzw. 12 Jahre) a 8 12
Zinsansatz % v.AJ2 6% 6%
Versicherung % V. A. 0,60% 0,60%
Festkosten BHKW €/a 16.744 18.855 18.974] 19.093 19.213 19.332 19.571 19.690) 19.809
Zusatzliche Festkosten BHKW €/a -- 2.111 2.230 2.349 2.469 2.588 2.827 2.946 3.065
BHKW-Instandhaltungsvertrage ASUE_2011 Ct/kWhg 2,81 1,60] 1,59 1,58| 1,57 1,56 1,55 1,54 1,53
Instandhaltungskosten €/a 10.954 6.444 6.495 6.545| 6.595 6.645 6.694] 6.743 6.792]
Fremdstrombezug Ct/kWhg 21 21,00
Stromkosten €/a 6.552 8.852 8.852 8.852 8.852 8.852 8.852 8.852 8.852
Zusatzliche Betriebskosten €/a - -2.211 -2.160 -2.109 -2.059 -2.010 -1.960 -1.911 -1.863
Mehreinnahmen aus Flexpramie €/a - 0 0 0 0 0 0 0 0
Vergutung fur zusatzliche Einspeisung Ct/kWhe - 22
Mehreinnahmen aus Stromverkauf €/a - 2.654 3.982 5.309 6.636 7.963| 9.291 10.618 11.945
Mehreinnahmen aus Stromverkauf €/a -- 2.654 3.982 5.309 6.636 7.963 9.291 10.618 11.945
Zusatzliche Jahreskosten BHKW €/a == -2.754 -3.911 -5.069 -6.227 -7.385 -8.424 -9.583 -10.742
Verstarkung Netzanschluss €/kWe - 200
Anschaffungskosten (Mittelwert) € -- 20.000
abzlglich Zuschuss (2) € -- 0
Nutzungsdauer = Restlaufzeit EEG a - 12
Zinsansatz % V. (A-2)/2 -- 6%
Zusatzliche Jahreskosten Netzanschluss €/a - 2.267
Bezeichnung Einheit IST ZIEL
Installierte Leistung KWe sol  1a1] 13 ws| w7 e 151 153 155
zusdtzlicherAnschaffungskosten Steuerung € -- 4.000
AfA (nach Nutzungsdauer BHKW) % V. A. - 8%
Zinsansatz %Vv.A/2 - 6%
Instandhaltung % V. A. -- 2%
Zusatzliche Jahreskosten Steuerung €/a - 533
Sonstige Kosten (Planung, Genehmigung, ...) € -- 10.000
Nutzungsdauer = Restlaufzeit EEG a - 12
Zinsansatz %v.A/2 - 6%
Zusatzliche Jahreskostenkosten Planung €/a -- 1.133
|Zus§tz|iche Jahreskosten Stromerzeugung €/a -- 1.179 22 -1.136 -2.293 -3.452 -4.491 -5.650 -6.809
Methangehalt Biogas % 53% 53,0%
Biogaserzeugung Nm3/h -- 26,33
Nm? -- 422
Notw. Speichervolumen fir 16 h
Nm¥/kWy | - 3000 296 291 287 2383 2,79 2,79 2,71
Reservevolumen (Biogas ist nicht Normgas!) % v. Vol. -- 40%
Vorhandes Gasspeichervolumen m?3 -- 50
zusatzlich notw. externes lager m? -- 540
Anschaffungskosten Gaslager € - 55.000
abztiglich Zuschuss (Z) € -- 0
Nutzungsdauer = Restlaufzeit EEG a -- 12
Zinsansatz % V. (A-2)/2 -- 6%
Instandhaltung einschlieBlich Strom % V. A2 - 5%
Zusatzliche Jahreskosten Gasl €/a -- 8.983

..Fortsetzung Tab. 98



Anhang

191

Bezeichnung Einheit IST ZIEL

Installierte Leistung KWey sol  1a1]  wa3]  ws| 147l 14 151 153 155
Warmenutzung Winter 30%

Gesamtnutzungsgrad % 85% 85%

Nutzungsgrad therm % 50% 49% 43% 48% 47% 47% 46% 45% 45%|
Warmerzeugung kWhiherm/h 69 68| 67 66 65| 65) 64 63| 62]
Wirkungsgrad Warmespeicher % -- 80%

Spreizung °K -- 25

Warmekapazitdt von Wasser kJ/kg K -- 4,19

Pufferspeichervolumen m? -- 14,00

Anschaffungskosten € - 14.000

abzlglich Zuschuss (Z) € -- 0

Nutzungsdauer = Restlaufzeit EEG % v. (A-2) - 8%

Zinsansatz % v. (A-Z)/2 - 6%

Instandhaltung % V. A - 2,0%

Versicherung % V. A - 0,60%

Zusitzliche Jahreskosten Pufferspeicher') €/a - 1.951

Waérmenutzung Winter 50%

Pufferspeichervolumen m? -- 24

Anschaffungskosten € -- 21.000

abziiglich Zuschuss €/m? 0

Zusitzliche Jahreskosten Pufferspeicher’) €/a = 2.926

Warmenutzung Winter 70%

Pufferspeichervolumen m?3 -- 33

Anschaffungskosten € -- 27.000

abzlglich Zuschuss €/m3 0

Zusatzliche Jahreskosten Pufferspeicher" €/a - 3.762

K Aufstellung im Freien
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