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Optimierungen mit mehr als einer ZielgroRe haben es in sich - das weifd jeder Forscher und jede
Forscherin, die sich mit der Weiterentwicklung von Prozessen und Konzepten beschéftigt hat. Re-
duktion der Treibhausgasemissionen und Energieeffizienz bei gleichzeitiger Versorgungssicher-
heit und Wettbewerbsfahigkeit sind die Ziele, denen sich das BMWi-Forschungsnetzwerk Bioener-
gie im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms verschrieben hat. Um diesem Zielblndel
gerecht zu werden, mussen Begrifflichkeiten (z.B. was ist ein nachhaltiges Biomassepotenzial),
generelle Bewertungsgrofien (z.B. fir die gemeinsame Betrachtung von Treibhausgasredukti-
on und Energieeffizienz) als auch Erwartungen an die Detailtiefe, also was kann weggelassen
werden, ohne das Gesamtergebnis zu verfalschen bzw. zu sehr zu beeinflussen (z.B. bei der
Betrachtung von Umwelteffekten) im Vorfeld und projektibergreifend festgelegt werden. Und Ver-
besserung und Optimierung braucht immer Messgrofen fir ihre Bestimmung. Auch hier sind
von generellen Fragen bis hin zur spezifischen Festlegung der Systemgrenzen ein Strau von
Einzelfragen aufgeworfen - ohne Aussicht auf zweifelsfreie und allgemeingultige Antworten. In
der Summe heifit das: Der Versuch, Bewertungsmethoden zu harmonisieren und einfach und
transparent moglichst vielen Forschungsvorhaben verfigbar zu machen, ist risikobehaftet, mih-
sam und im Ergebnis immer ein Kompromiss.

Das hier vorgelegte Methodenhandbuch versteht sich als eben solcher Kompromiss: es bietet
Ansatzstellen, die vielfaltigen Einzelvorhaben des Forschungsnetzwerkes Bioenergie zusammen
zu fihren und die Anschlussfahigkeit der Bewertungsergebnisse zu verbessern. Die vorgeschla-
genen Dokumentationsvorlagen und Methoden basieren dabei auf dem Stand der Wissenschaft
und reichen von der Berichterstattung (wie vorgegangen wurde) bis zur detailliert benannten
Berechnungsmethode. Sie beschrénken sich auf ausgewéhlte Fragestellungen und liefern keine
vollstandige Nachhaltigkeitsbewertung. Die nun 5. Ausgabe ist das Ergebnis eines dreijahrigen
Diskussionsprozesses, fur dessen Unterstutzung ich allen Beteiligten danke. Wertvolle Beitrage
wurden in Arbeitsgruppen und Workshops des Netzwerks generiert.. Erstmals beziehen die Be-
wertungsansatze auch die flexible Energiebereitstellung mit in die Betrachtungen ein.

Die hier vorgelegte Fassung des Methodenhandbuchs steht nun zur Anwendung zur Verfigung
und bildet mit den abgestimmten Referenzsystemen nicht zuletzt auch eine Briicke zur Gesamt-
einordnung der Forschungsvorhaben und des Netzwerks in das Energieforschungsprogramm der
Bundesregierung. Zweifelsohne kdnnen die dargestellten Ansétze und Berechnungsverfahren
nur einen ersten Aufschlag darstellen, der sowohl wissenschaftlich als auch in der praktischen
Anwendung weiterentwickelt werden kann und soll. Fir diese und die weiteren Herausforderun-
gen rund um Methodenharmonisierungen ist auch in Zukunft die konstruktive und fruchtbare
Zusammenarbeit im Netzwerk unerlasslich. Dahinter stehen unverandert das Ziel und die Not-
wendigkeit, die energetische Biomassenutzung Schritt fur Schritt weiter zu optimieren.

Leipzig, 2020

Prof. Dr.-Ing. Daniela Thran

Leiterin der Begleitforschung des BMWi-Férderbereichs ,Energetische Biomassenutzung*
DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH, Helmholtz-Zentrum
far Umweltforschung GmbH - UFZ, Universitat Leipzig

PREFACE

It is not an easy task trying to optimise the production of bioenergy with more than one target in
mind - every researcher who deals with the development of processes and ideas is well aware
of this this. The reduction of greenhouse gas emissions and energy efficiency combined with
security of supply and competitiveness are the goals to which the BMWi Bioenergy Research
Network has committed itself within the framework of the 7th Energy Research Programme.. To
meet this set of goas, concepts (e. g. what is a sustainable biomass potential), general evaluation
parameters (e. g. for the joint assessment of greenhouse gas reduction and energy efficiency) as
well as expectations of the level of detail, i.e. what can be omitted without distorting the overall
result or influencing it too much (e.g. when considering environmental effects) must be defined
in advance and across the projects. Furthermore, improvement and optimisation always requires
more empirical data to determine the limits of the system. Without these pieces of information
the level of uncertainty becomes even more greater making the validity of results more difficult
to conclude. The implications of this is that there is a great need to provide transparency and
harmonisation amongst evaluation methods. The only means of doing so is by providing informa-
tion and empirical data for as many research projects as possible. This is an arduous task and in
many cases can be fraught with risk for the researcher involved and will no doubt always end in
some sort of compromise.

This method handbook considers itself to be such a compromise: it provides points of contact
which bring together the diverse projects of the Bioenergy Research Network and as such im-
proves the connectivity of the evaluation findings. The suggested method documentations are
based on the current state of scientific knowledge and range from qualitative descriptions of
methods to detailed calculation methods. They are limited to selected questions and provide no
guideline for complete evaluation of sustainability. The 5th edition of the method handbook is the
result of a three- year discussion process, for which | would like to thank all those who partici-
pated. Valuable contributions were generated in working groups and workshops of the research
network. For the first time, the assessment approaches also include flexible energy supply.

This version of the method handbook is now ready to be used and through its coordinated re-
ference systems, forms a bridge for the overall classification of the research projects and the
research network as part of the federal government’s energy research programme. Without
doubt, the approaches and calculation procedures listed here only represent a starting point;
from further developments can be based upon, both scientifically and in practical applications.
Future constructive and fruitful collaborations within the network are essential for this and other
challenges surrounding the harmonisation of methods. All this is still driven by the need and the
goal to further optimise, little by little, the use of biomass in energy production.

Leipzig, October 2020

Prof D.Eng. Daniela Thran

Head of the scientific accompanying research of the BMWi funding area “Biomass energy use”
DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum, Helmholtz Centre for Environmental Research -
UFZ, Leipzig University
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gesamten Treibhausgasemissionen aus der Warmebereitstellung

Tatséchlich produzierte elektrische Energiemenge innerhalb eines Jahres
Gesamtemissionen der fossilen Referenzsysteme

Energiebereitstellung in Periode t

Wartungskostenfaktoren des BHKW

Brennstoffverbrauch der Lastrampe

Brennstoffverbrauch der Anfahrphase vom Start des Konversionsprozesses bis Beginn
der Lastrampe

Gesamtbrennstoffverbrauch vom Start des Konversionsprozesses bis zum Erreichen
der Nennlast in Masse oder Volumeneinheiten

Brennstoffverbrauch in Periode t

Wartungskostenfaktor flr die Gruppe Qx

Mittlere Gestehungskosten

Spezifisches Treibhauspotenzial bei 100 Jahren Integrationszeit

(Definition siehe Kapitel 3.2.3)

Humusaquivalente

Heizwert (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Heizwert der Biomasse

Heizwert des rohen Brennstoffs (im Anlieferungszustand)

Heizwert des vorbehandelten Brennstoffs

Heizwert der Komponente x einer Gasmischung

Heizwert der Nebenprodukte

Heizwert der Reststoffe

Heizwert von Waldrestholz

Brennwert (biochemischer Konversionsprozesse), (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Brennwert unbehandelte Frischmasse (Input)

Kalkulationszinssatz

Investitionssumme (schllisselfertig, Definition siehe Kapitel 3.2.2)

Verhaltnis der Betriebsmittelkosten zwischen flexiblen und Dauerbetrieb
Opportunitatskosten des Anfahrprozesses

13
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SYMBOLVERZEICHNIS

KBy
Kd,,
KDbm
Kd,
Kfy;

Krerr

Kees

Mavgas
Mem
Moo

m Br-vorb
Merron

m FM-Verl
m Holz(atro)
My

m PO

Meoy

m PO-w
Mp,

m.

Mg
Meon
Mpest
i

n

NE,

Po

P, ‘Abgas,chem
Phogasn
Pactiepsmitter Peetr
PBettmatena\ ’ PBell

Pee;

PBez,chem

PBez,DL

Kostenbilanz des Anfahrprozesses je Anfahrprozess

Jahresbeschaffungskosten flr das Betriebsmittel i im Dauerbetrieb

Koeffizient fir laufzeitabhéangige Kosten in Abhangigkeit zum Betriebsmodus
Jahresentsorgungskosten fiir das Betriebsmittel i im Dauerbetrie]
Jahresbeschaffungskosten fiir das Betriebsmittel i im flexiblen Betrieb
Brennstoffverbrauchskoeffizient der Lastrampe in Abhangigkeit zur Anfahrdauer und
Nennlast

Brennstoffverbrauchskoeffizient der Anfahrphase vom Start des Konversionsprozesses
bis Beginn der Lastrampe in Abhéngigkeit zur Anfahrdauer und Nennlast
Jahresentsorgungskosten fiir das Betriebsmittel i im flexiblen Betrieb
Gesamtkosten flr die gekoppelte Produktion

Kostenbilanz fiir die Phase der Lastrampe

Opportunitatskosten/Gutschrift fir das Hauptprodukt

Koeffizient der Anfahrrampenfunktion in Abhéngigkeit zur Anfahrdauer und Nennlast
Produktspezifische Kosten flir das Nebenprodukt

Kosten der Anfahrphase vom Start des Konversionsprozesses bis Beginn der Lastrampe
Koeffizient fir taktzahlabhangige Kosten in Abhangigkeit zum Betriebsmodus
Kosten in Periode t

Startvorbereitungskosten des Konversionsaggregates

Spezifische Starvorbereitungskosten

Massenstrom

Massenstrom Abgas

Massenstrom der Biomasse

Massenstrom Brennstoff im Anlieferungszustand

Massenstrom des vorbehandelten Brennstoffs

Massenstrom unbehandelte Frischmasse Input

Massenstrom Silageverluste

Massenstrom des Holzes bezogen auf den absoluten trockenen Zustand
Massenstrom der Nebenprodukte

Startvorgang

Kaltstartrampe

Warmstartrampe

positive Lastanderungsgeschwindigkeit/positive Lastrampe

negative Lastanderungsgeschwindigkeit/negative Lastrampe

Stopprampe

Startrampe

Massenstrom der Reststoffe

Warmetragermassenstrom (i. d. R. Wasser)

Drehzahl

Nebenprodukterldse in Periode t

Leistung bei Start (Startrampe)

Chemische Verlustwarmestrome der Abgase

Thermische Verlustwarmestrome der Abgase

Leistung der Betriebsmittel

Leistung des Bettmaterials

Bezugsleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Chemische Bezugsleistung (Hilfsenergie) - Chemische Leistung der Betriebs- und
Hilfsmittel

Bezugsleistung durch Druckluftbereitstellung

PBez,e\
PBez,lh

PBeZ,Zund
Perm
PBM

Pe:
Petem
Penemo
Pchem,Bez
PChem,Pesl
PoL

PDL,e\

P

P

el,Km

Peietto
Pew

PFM'SI\

Peu

Poas
PGas‘(kaen

P

P, Qint

Pout

Ps

Psyn

P, Syntheseedukte? PSyn,Ed
PSYn(heseD’oduklev PSynProd
Pth

P th,Np

’Dm,Km

P!h,Resl

P,

PRiJck

Pyen

PVer\ Ks
PZusch\agssloffe’ PZS
PZusa(Z

Ap

Ay

Qrerm

Qv

Qnenn

Qe

Qsenm

SYMBOLVERZEICHNIS

Elektrische Bezugsleistung (Hilfsenergie)

Thermische Bezugsleistung (Hilfsenergie)

Bezugsleistung durch Zinddl (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Elektrische Bemessungsleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.5)
Leistung der Biomasse

Brennstoffleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Chemische Leistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Chemische Leistung der austretenden Nebenprodukte

Chemische Bezugsleistung (Hilfsenergie)

Chemische Leistung der austretenden Reststoffe

Leistung zur Kompression der notwendigen Druckluft

Elektrische Leistung zur Kompression der notwendigen Druckluft
Elektrische Nennleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Elektrische Leistung der Kraftmaschine

Elektrische Netto-Nennleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Substratleistung Frischmaterial/Frischmasse (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Substratleistung der Silage

Feuerungswarmeleistung (Heizwert bezogen) (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Gasleistung

Gasleistung bezogen auf trockenes Gas (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Inputleistung der Bioenergieanlage (Leistung aller eingehenden Energien)
Installierte elektrische Leistung (Definition siehe Kapitel 3.2.5)
Verkaufsfahige elektrischen Energie, die in der Phase der Lastrampe
bereitgestellt wird

Hochlast, maximale Last/Leistung

Niedriglast, minimale Last/Leistung

Intern genutzte Warmeleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Outputleistung der Bioenergieanlage (Leistung aller nutzbaren Energien)
Substratleistung

Nennsyntheseleistung

Leistung der Edukte einer Synthese (Vergasung nachgeschaltet)
Leistung der Produkte einer Synthese (Vergasung nachgeschaltet)
Thermische Leistung

Thermische Leistung der austretenden Nebenprodukte

Thermische Leistung der Kraftmaschine

Thermische Leistung der austretenden Reststoffe
Trocknungswarmeleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Leistung der unverbrannten Bestandteile (Riickstand)

Verlustleistung der Bioenergieanlage (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Verlustleistung der Konversionsstufen

Leistung der Zuschlagsstoffe

zusatzlich bereitgestellten Leistung

Druckdifferenz

(Teil-)Lasthub/Differenz zwischen maximaler und minimaler Last
Leistung der Fermenterbeheizung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Nutzwérmeleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)
Nennwarmeleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Leistungsquotient

Bemessungswarmeleistung
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SYMBOLVERZEICHNIS

r Diskontierungsrate

S Jahrestaktzahl

A, Zeitspanne

ty Beginn der Anfahrphase

To auf 273 Kelvin festgelegte Umgebungstemperatur oder Umgebungstemperatur (gleich O °C)
ty Typische Dauer der Bereitstellung von Flexibilitat (Dauer)

T, Temperatur der Warme

t; Kleinste Periode der auszuregelnden Schwankungen (Intervall)

tir, Zeitpunkt des Beginns der Lastrampe in [s] absolut zum Beginn des Anfahrprozesses (t,)
tig, Zeitpunkt des Endes der Lastrampe in [s] absolut zum Beginn des Anfahrprozesses (t,)
toinst Maximale Dauerlastfahigkeit

tomax Dauer bei Hochlast/maximale Last P,,,,

tomin Dauer bei Niedriglast/minimaler Last P,;,/minimale Dauerlastfahigkeit

t, Notwendige Reaktionszeit auf Schwankungen (Responsivitat)

tg Startdauer/Startzeit

tok Kaltstartzeit (Zeitintervall fir einen Kaltstart)

tow Warmstartzeit (Zeitintervall fir einen Warmstart)

tes Theoretische Volllaststunden bzw. volle Zeitstunden eines Jahres

Avy Standardverbrennungsenthalpie

% Volumenstrom

Viktheo Vollbetriebsstunden

Vix Volumenstrom der Komponente x einer Gasmischung im Normzustand

Vi gas Brenngasvolumenstrom im Normzustand

W, elektrische Arbeit

Wi, Warme (thermische Energie)

w Wassergehalt (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Warron Wassergehalt des Brennstoffs im Anlieferungszustand

Warvorb Wassergehalt des vorbehandelten Brennstoffs

n Wirkungsgrad

Nenem Chemischer Anlagenwirkungsgrad

Nehem netto Chemischer Anlagenwirkungsgrad abzlglich der Bezugsleistung
(Definition siehe Kapitel 3.2.4)

NoL Wirkungsgrad externer Drucklufterzeuger (Pumpe/Verdichter)

Nel Elektrischer Anlagenwirkungsgrad

Netkm Elektrischer Wirkungsgrad der Kraftmaschine

Neinetto Elektrischer Anlagenwirkungsgrad abziglich der Bezugsleistung
(Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Nees Gesamtanlagenwirkungsgrad

Nges km Gesamtwirkungsgrad der Kraftmaschine zur Warme/Strombereitstellung

Nges netto Gesamtanlagenwirkungsgrad abzlglich der Bezugsleistung (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Nh Waérmeeffizienz

Nk Kesselwirkungsgrad (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Nkg Kaltgaswirkungsgrad (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Ny Warmenutzungsgrad (Definition siehe Kapitel 3.2.4)

Nsynthese Wirkungsgrad der Vergasung nachgeschalteten Synthese

Nin Thermischer Anlagenwirkungsgrad

Ninsm Thermischer Wirkungsgrad der Kraftmaschine

Ninnetto Thermischer Anlagenwirkungsgrad abzlglich der Bezugsleistung

(Definition siehe Kapitel 3.2.4)

EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Das BMWi-Forschungsnetzwerk Bioenergie hat zum Ziel, die gegenwartig in der Diskus-
sion befindlichen offenen Fragen der Erzeugung von Strom, Warme und Kraftstoffen aus
Biomasse, insbesondere Rest- und Abfallstoffe weiter zu entwickeln und damit das Ener-
giekonzept der Bundesregierung zu unterstiitzen.* Zentrales Anliegen ist es, die erzielba-
ren Klimaschutzeffekte durch die Bioenergiebereitstellung und -nutzung im Vergleich zum
heutigen Stand der Technik signifikant zu verbessern und verstetigen, die Akteure weiter-
gehend zu vernetzen und das Umsetzungspotenzial Giber das einzelne Vorhaben hinaus
gezielt vorzubereiten. Im Fokus steht dabei die technische Anlage zur Bioenergiebereit-
stellung. Dies erfordert eine einzelwirtschaftliche Einordnung des Anlagenkonzeptes und
lhrer jeweiligen Treibhauseinsparungen unter den gegenwartigen bzw. absehbaren Rah-
menbedingungen. Diese innerhalb des Netzwerks in vergleichbarer Form zu ermitteln und
darzustellen, ist die Voraussetzung fr die Ubergreifende Interpretation und die Ableitung
von Handlungsempfehlungen.

Um mit den Ergebnissen der Einzel- und Verbundvorhaben im Forschungsnetzwerk Uber-
greifend den angestrebten Mehrwert zu erzielen, sind transparente und méglichst harmoni-
sierte Bilanzierungsmethoden notwendig. Diese missen zum einen der in Art und Umfang
sehr unterschiedlichen Vorhabensansatze gerecht werden und damit méglichst einfach,
Ubersichtlich und nachvollziehbar sein, gleichzeitig aber auch die Datenbasis fir weitge-
hend vergleichbare Ergebnisse sicherstellen. Folglich ist ein bestimmtes Maf? an Komple-
xitdt unumganglich.

Vor diesem Hintergrund hat die neue Auflage des Methodenhandbuchs zum Ziel, eine
durchgangige Dokumentations- und Methodenbasis fiir wesentliche Kalkulations- und Be-
wertungsverfahren ausgewahlter energetisch-6konomisch-6kologischer Analysen anzubie-
ten, die von allen Vorhaben als generelle bzw. zusatzliche Basis fur die Bewertung genutzt
wird. Dazu gliedert sich das Methodenhandbuch in folgende sieben Kapitel:

* Genereller Rahmen

* Biomassepotenziale

* Flexible Bereitstellung von Bioenergie

* Energie- und Stoffbilanzierung der Konversionsprozesse
* Wirtschaftlichkeit

* Treibhausgasminderung und weitere Umwelteffekte

* Referenzsysteme

Die vorgestellten Methoden sollen bei begrenztem Aufwand ein transparent erzeugtes und
zwischen verschiedenen Vorhaben vergleichbares Ergebnis liefern. Um dem gerecht zu
werden, missen einerseits einige Vereinfachungen getroffen werden (z.B. Nutzungsgrad,

1 BMWi (2018): Forderbekanntmachung Angewandte nichtnukleare Forschungsférderung im 7. Energieforschungspro-
gramm ,Innovationen fiir die Energiewende” vom 1. Oktober 2018. BAnz AT 18.10.2018 B1. Bundesanzeiger.
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EINLEITUNG

Anfahrvorgange etc.). Auch wird flr verschiedene Bereiche eine vereinheitlichte Datenba-
sis bereitgestellt, (z. B. Brennstoffpreise). Andererseits kann per se nicht flir alle Vorhaben
sichergestellt werden, dass diese Vereinfachungen und Vereinheitlichungen angemessen
und geeignet sind und das gewlinschte Resultat erzeugen. Konkret bedeutet dies, dass die
einzelnen Vorhaben und Verblnde die vorgeschlagenen Daten und Ansatze flr die Berech-
nungen verwenden und in begriindeten Einzelfallen davon abweichen kénnen. Zur Nach-
vollziehbarkeit sind die Abweichungen transparent zu dokumentieren. In den Fallen, wo
eine konsistente Datenbasis nicht einheitlich hinterlegt werden konnte (z. B. prozessspezifi-
sche Kennwerte fur die THG-Bilanzierung oder Potenzialanalyse) liegt der Schwerpunkt der
Harmonisierung auf der methodischen Transparenz, die anhand von Dokumentationslisten
nachverfolgt werden soll.

Das vorliegende Handbuch ist eine Zusammenfluhrung verschiedener Methoden. Bei den
gewahlten Annahmen werden die gegenwartigen Anforderungen an eine nachhaltige Bio-
energienutzung berlcksichtigt. Es ist im momentanen Bearbeitungsstand kein Werkzeug
fir die vollstandige Bewertung zur Nachhaltigkeit von Bioenergiesystemen. Fiir eine solche
Aufgabe ist die Berlcksichtigung weiterer Parameter’ sowie eine zusatzliche Hilfestellung
flr die Ergebnisinterpretation erforderlich. Die Weiterentwicklung des vorliegenden Metho-
denhandbuches in Richtung eines Bewertungswerkzeuges flir Bioenergiesysteme bleibt
ein wichtiger Diskussionsgegenstand in der Begleitforschung des BMWi-Forschungsnetz-
werkes Bioenergie und erscheint mittelfristig sinnvoll. Der Anspruch einer vereinfachten
Methodik unter Vermeidung der Nivellierung von Besonderheiten einzelner Technologien
ist dabei unbedingt zu erfullen.

2 Weitergehende Parameter werden in Kapitel 8.7 beschrieben

DIE KENNGROSSEN AUF EINEN BLICK
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2 DIE KENNGROSSEN AUF EINEN BLICK

Vor dem Hintergrund der genannten Zielstellung werden in diesem Handbuch die System-
grenzen und Vorgehensweisen festgelegt, die die Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei be-
grenztem Aufwand ermdglichen sollen. Zusammenfassend umfasst dies i.d.R. folgende
Kenngrofien:

1. Beschreibung der Energiegehalte der Biomasse und (Bio-)Energietrager als Heizwer-
te, Darstellung der energiespezifischen Kennwerte in Joule. Bei feuchten Biomassen
muss entschieden werden, ob der Heizwert in Bezug auf die Trockenmasse angegeben
wird oder bei der Nutzung von biochemischen Konversionsverfahren zum Beispiel der
resultierende Biogasertrag als (Primar-) Energiegehalt angesetzt wird. Eine genauere
energetische Bewertung der Umwandlungseffizienz fur solche Konversionsverfahren ist
ebenfalls mdglich, gestaltet sich im Detail jedoch sehr kompliziert.

2. Beschreibung der Rohstoffverfligbarkeit durch Potenzialanalyse (Energietragerpotenzi-
al) oder Beschreibung der spezifischen Referenznutzung (wie die vorgesehenen Rest-
stoffe gegenwartig verwertet werden)

3. Berechnung der Wirkungsgrade der vorhabensspezifischen Bioenergieanlagen sowie -
daraus abgeleitet - die erwarteten Wirkungsgrade einer erprobten, markteingefiihrten
Anlage (mit Angabe des Zeithorizontes, wann dies erreicht sein kann). Hierbei sind je-
weils die Systemgrenzen der Berechnung festzulegen, wobei im Idealfall der Primarener-
gietrager in Form der genutzten Biomasse der Startpunkt der Berechnung ist.

4. Beschreibung der Anlage X fur Deutschland in Bezug auf das Jahr 2017 bzw. 2020
unter der Annahme einer erfolgreichen Systementwicklung und Markteinfihrung der
beforschten Konzepte und Versuchs-, Pilot- und Demonstrationsanlagen.

5. Die Kostenberechnung der Energiebereitstellung basiert auf einem dynamischen Ver-
fahren, der Annuitdtenmethode, unter Verwendung typischer Kostendaten.
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Abbildung 2-1: Definitionen im Forschungsnetzwerk Bioenergie (Quelle: Eigene Darstellung)
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6. THG-Berechnung der gesamten Prozesskette nach EU RED (2009), teilweise modifiziert
um deutschlandspezifische Komparatoren.

7. Ausblick der Kosten- und THG-Entwicklung unter Berlicksichtigung sich wandelnder Be-
schaffungskosten fir (Bio-)energietrager und THG-Emissionen der Energieversorgung
in Deutschland (Referenzsysteme) in die Jahre 2025, 2030, 2040 und wenn mdglich
2050 (als Stltzjahre).

8. Zusammenfuhrung der ,erwarteten“ Kosten- und THG-Minderungsergebnisse in THG-
Vermeidungskosten, wenn moglich ebenfalls mit einem Ausblick von 2025 bis 2040
(2050 optional).

GENERELLER RAHMEN & DEFINITIONEN

3 GENERELLER RAHMEN & DEFINITIONEN

Autor*innen: Daniela Thran', André Brosowski', Martin Dotzauer', Klaus Hennenberg?, Christiane
Hennig', André Herrmann', Uwe Holzhammer?, Jasmin Kalcher', Peter Kornatz', Volker Lenz', Tanja
Mast?, Sylvio Nagel*, Katja Oehmichen', Marcel Pohl'

' DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH

2 Oko-Institut e. V.

3 Technische Hochschule Ingolstadt

4 ehemals Universitdt Stuttgart

Als genereller Rahmen sind die Ubergeordneten Annahmen und Betrachtungsweisen dar-
gestellt, die bei den nachfolgenden Bilanzierungen und Bewertungen zu Grunde gelegt wer-
den. Hierflir wurde entscheidend beriicksichtigt, dass die Optimierung der energetischen
Biomassenutzung - und hier vor allem der technischen Elemente - mit dem Ziel eines
hohen Klimaschutzbeitrages und Energieeffizienz fir Deutschland im Zentrum des For-
schungsnetzwerkes steht, und die energetisch-6konomisch-6kologische Bewertung diese
Blickrichtung abdecken soll.

3.1 Grundlegende Referenzen und Begriffshestimmungen

Die Basis fir die nachfolgend beschriebenen Methoden zur Bestimmung der Technologie-
werte, Gestehungskosten und Klimagaseffekte von Verfahren zur energetischen Biomasse-
nutzung bilden Begriffsbestimmungen und Standards, als Verweis auf moglichst etablierte
Vorgehensweisen. Wesentliche Referenzen, auf die die vorliegenden Harmonisierungsan-
satze aufbauen, sind:

* Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV 2009)

* Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV 2012)

* Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG (EU RED)

* Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2018/2001 (RED II)

* Erneuerbare-Energien-Gesetze (EEG 2009, 2012, 2014, 2017, 2021) und
Biomasseverordnung (BiomasseV 2001, letzte Fassung von 2016)

+ 1SO-Normen zu Okobilanzierung (ISO 14040 2006 & 2021 und ISO 14044 2006)

* VDI-Richtlinie fur Betriebswirtschaftliche Berechnungen fir Investitionsguter und
Anlagen (VDI-Richtlinie 6025 1996)

* Norm zu Terminologie, Definitionen und Beschreibungen von festen Biobrennstoffen
(DIN EN ISO 16559:2014)

* Report from the Communication to the council and the European Parliament on
sustainability requirements for the use of solid and gaseous biomass sources in
electricity, heating and cooling (COM 2010, EU KOM 2010a)

* Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) (2012, zuletzt gedndert am 2020)

* Altholzverordnung (AltHolzV)

* Bioabfallverordnung (BioAbfV)
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Die relevanten Grundlagen aus diesen Referenzen werden in den folgenden Kapiteln auf-
gegriffen.

3.2 Relevante Begriffsdefinitionen im Forschungsnetzwerk Bioenergie

Nachfolgend werden zentrale Begriffe mit hoher Relevanz fir das Forschungsnetzwerk de-
finiert. Grundsatzlich gibt es hier teilweise verschiedene Definitionsgrundlagen, die zum
einen aus wissenschaftlich-technischer Sicht und zum anderen in einem rechtlichen Kon-
text entstanden sind.

3.2.1 Rohstoff und produktspezifische Definitionen

Bioenergie

aus Biomasse gewonnene Energie

Anmerkung: Biomasse kann entweder direkt in Energie umgewandelt oder zu Feststoffen,
FlUssigkeiten oder Gasen verarbeitet werden (DIN EN ISO 16559:2014).

Bioenergietrager

Bioenergietrager sind Energietrager, welche direkt oder indirekt aus Biomasse erzeugt wer-
den (DIN EN ISO 16559:2014). Sie sind Einsatzstoff und/oder Zwischenprodukt verschie-
dener Umwandlungstechnologien (Verbrennung, Vergasung, Vergarung) zur Bereitstellung
von Bioenergie.

Der Biomasse-Begriff ist rechtlich definiert in

* §2 Abs. 1 der Biomasseverordnung (BiomasseV 2001, zuletzt geandert 13.10.2016):
als ,Energietrager aus Phyto- und Zoomasse. Hierzu gehéren auch aus Phyto- und Zoo-
masse resultierende Folge- und Nebenprodukte, Riickstdnde und Abfalle, deren Energie-
gehalt aus Phyto- und Zoomasse stammt.“

* Artikel 2; e) der Richtlinie 2009/28/EG (Erneuerbare Energien Direktive, EU RED 2009)
und Artikel 2 Nr. 24 der RICHTLINIE (EU) 2018/2001 zur Férderung der Nutzung von
Energie aus erneuerbaren Quellen: der biologisch abbaubare Teil von Erzeugnissen,
Abfallen und Reststoffen der Landwirtschaft mit biologischem Ursprung (einschliefllich
pflanzlicher und tierischer Stoffe), der Forstwirtschaft und damit verbundener Wirt-
schaftszweige einschliellich der Fischerei und der Aquakultur sowie den biologisch ab-
baubaren Teil von Abfallen, darunter auch Industrie- und Haushaltsabfalle biologischen
Ursprungs.

 In der Literatur finden sich verschiedene Biomassedefinitionen, die je nach Disziplin wei-
ter oder enger als die rechtlichen Definitionen gefasst sind. Es subsumieren sich unter
diesen Begriff verschiedene Anbau- (z.B. Energiepflanzen) oder Anfallbiomassen (z.B.
Landschaftspflegeholz) sowie biogene Abfalle, Reststoffe und Nebenprodukte.

GENERELLER RAHMEN & DEFINITIONEN

Die Begriffe Hauptprodukt, Nebenprodukt und Abfalle sind im Abfallrecht definiert.

* Hauptprodukte im Sinne dieses Handbuchs sind Biomassen oder Biomasseerzeugnisse,
die keine Nebenprodukte oder Abfalle sind.

¢ Ein Nebenprodukt ist nach Art. 5 Nummer 1 der Abfallrahmenrichtlinie (2008) definiert
als ein Stoff oder Gegenstand, der das Ergebnis eines Herstellungsverfahrens ist, des-
sen Hauptziel nicht die Herstellung dieses Stoffes oder Gegenstands ist. Ein Stoff oder
Gegenstand kann nur dann als Nebenprodukt und nicht als Abfall im Sinne des Arti-
kels 3 Nummer 1 gelten, wenn die folgenden Voraussetzungen erfllt sind:

a) es ist sicher, dass der Stoff oder Gegenstand weiter verwendet wird,

b) der Stoff oder Gegenstand kann direkt ohne weitere Verarbeitung, die Uber die
normalen industriellen Verfahren hinausgeht, verwendet werden,

c¢) der Stoff oder Gegenstand wird als integraler Bestandteil eines
Herstellungsprozesses erzeugt und

d) die weitere Verwendung ist rechtmagig, d. h. der Stoff oder Gegenstand erflllt
alle einschlagigen Produkt-, Umwelt- und Gesundheitsschutzanforderungen fir
die jeweilige Verwendung und fihrt insgesamt nicht zu schadlichen Umwelt oder
Gesundheitsfolgen.

e Abfall ist in Art. 3 Nummer 1 der Europaischen Abfallrahmenrichtlinie (EU RL 2018/851)
definiert als Stoff oder Gegenstand, dessen sich sein Besitzer entledigt, entledigen will
oder entledigen muss. Im deutschen Recht verbindlich ist die (gleichlautende) Abfallde-
finition des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrwAbfG 2012, zuletzt gedndert durch 2020),
das die Europaische Definition u.a. durch in zwei Anlagen zum Gesetz aufgeflihrte Stoffe
bzw. Gegenstande konkretisiert.

Der Begriff Reststoff wird zwar in verschiedenen Gesetzen genannt, allerdings nicht weiter
definiert. Bislang gibt es keine verbindliche Regelung, die eine umfassende Kategorisie-
rung von Reststoffen vorschreibt (Brosowski et al. 2016). Demnach kdnnen Reststoffe je
nach Ziel- und Fragestellung unterschiedlich kategorisiert und entsprechend unterschied-
lich dargestellt werden.

So ist z. B. die Abgrenzung zwischen Reststoffen und Nebenprodukten derzeit unklar. In der
Richtlinie 2009/28/EG (EU RED) bzw. RED Il sind Reststoffe eine eigenstandige Kategorie,
die sich zusammen mit der Kategorie Abfalle von den Nebenprodukten abgrenzen. Rest-
stoffe und Abfélle haben in der Richtlinie einen anderen rechtlichen Status als Nebenpro-
dukte (z.T. Doppelanrechnung auf die Biokraftstoffquote). So stellen Nebenprodukte ein
primares Ziel des Produktionsprozesses dar. Im Kontext der THG-Bilanzierung sind dem-
nach z.B. Erntertickstande, wie Stroh, Reststoffe und keine Nebenprodukte, gleiches gilt
flr auch u.a. fur Bagasse, Hilsen, Maiskolben und Nussschalen.

Fir das Forschungsnetzwerk wird der weit definierte Begriff (biogener) Reststoff verwen-
det, der - vor dem Hintergrund des energietechnisch-wissenschaftlichen Schwerpunkt des
Netzwerkes - fur die relevanten Disziplinen (Potenzialanalyse) geeignet ist. Unabhangig
von der Art der Einsatzstoffe, die in biogene Hauptprodukte und Reststoffe definiert sind
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{ Biomasse

Reststoffe Im Forschungsnetzwerk Bioenergie
\4 A4

Biogene Hauptprodukte Biogene Nebenprodukte

z.B. Anbaubiomasse, - z.B. landwirtschaftliche Ernteriickstande, Biogene Abfalle

z.B. Bioabfall, Altholz,

Stammbholz industrielle Riickstéande, x
Klarschlamm

holz- und forstwirtschaftliche Reststoffe

Abbildung 3-1: Definitionen im Forschungsnetzwerk (Quelle: Eigene Darstellung)

(vgl. Abb. 3.1) entstehen auch in der Bioenergieanlage Stoffstrome, die keiner weiteren
energetischen Nutzung oder Kompostierung zugefiihrt werden (Nebenprodukte der Kon-
version). Sie kdnnen landwirtschaftlich genutzt oder missen deponiert werden und sind
daher als Verluste der Bioenergieanlage zu betrachten. Es ist zu bericksichtigen, dass
diese Definition mit Blick auf die Nebenprodukte jedoch im Kontext der THG-Bilanzierung
(Kap. 8), die sich auf die Definition geméafd RED Il stltzt, wie oben beschrieben, abweicht.

Biogene Reststoffe sind vorhandene organische Stoffstrome, die Nebenprodukte
bzw. Rickstande und Abfélle beinhalten, d. h. alle biogenen Stoffstrome, die nicht als
Hauptprodukt hergestellt werden (vgl. Abbildung 3-1).

Biomethan

Biomethan ist bisher nicht in einschlagigen Normen oder Richtlinien definiert, aber Be-
standteil verschiedener Forschungsvorhaben. Fur das Netzwerk wird folgende technisch-
wissenschaftliche Definition verwendet:

Biomethan ist Methan, das in technischen Prozessen aus biogenen Rohstoffen er-
zeugt wird. Biomethan kann durch bio-chemische Umwandlung (Uber Biogas) oder
thermochemische Umwandlung (als Bio-SNG) generiert werden. Es wird durch ent-
sprechende Aufbereitung der Gaszusammensetzung insbesondere der Methangehalt
an Erdgasqualitat angepasst.

Endenergie (nach VDI 4608 2005)

Endenergie ist die gehandelte Energie - elektrische Energie, Fern- und Nahwéarme, Brenn-
stoffe und Nebenprodukte - die der Erzeugung bzw. Umwandlung von Nutzenergie beim
Verbraucher dienen und somit endgiltig als Energietrager dem Markt entzogen werden.
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Nutzenergie (nach VDI 4608 2005)

Nutzenergie umfasst alle technischen Formen der Energie, welche der Verbraucher letzt-
endlich bendtigt, also Warme, mechanische Energie, Licht, elektrische und magnetische
Feldenergie [...] und elektromagnetische Strahlung, um Energiedienstleistungen ausfiihren
zu konnen. Nutzenergie muss zum Zeitpunkt am Ort des Bedarfs aus Endenergie mittels
Energiewandler erzeugt werden.

Primarenergie (nach VDI 4661 2003)
Primarenergie ist der Energiegehalt von Energietragern, die in der Natur vorkommen und
technisch noch nicht umgewandelt wurden.

3.2.2 Okonomische Definitionen

Die 6konomischen Definitionen sind insbesondere relevant fir Kapitel 5 Flexible Bereit-
stellung von Bioenergie und 7 Gestehungskosten. In diesem Kapitel wird im Wesentlichen
auf notwendige technische und finanzmathematische Definitionen eingegangen. Die Ein-
haltung der nachfolgenden Definitionen sowie die Angabe der Kennzahlen sind fiir einen
projektibergreifenden Vergleich dringend erforderlich.

Folgende Begriffe und Kennzahlen werden benutzt und sind bei 6konomischen Berechnun-
gen zu beachten:

Annuitat
Eine Annuitat ist eine Folge gleich hoher Zahlungen, die in jeder Periode des Betrachtungs-
zeitraumes anfallen (G6tz 2008).

Annuitatenmethode

Die Annuitdtenmethode geht von dem Modell der Kapitalwertmethode aus, wobei nichtpe-
riodische und periodische Zahlungen mit veréanderbaren Betragen wahrend eines Betrach-
tungszeitraumes in periodisch konstante Zahlungen transformiert werden. Damit ist es
moglich, zu verschiedenen Zeitpunkten und in unterschiedlicher Hohe anfallende Zahlun-
gen in einheitliche Zahlungsfolgen zu transformieren und diese zur weiteren Berechnung
der mittleren Gestehungskosten zu nutzen (G6tz 2008), (VDI 6025).

Barwert

In der Finanzmathematik werden Zahlungen und Zahlungsreihen, die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten anfallen, rechnerisch erfasst und vergleichbar gemacht. Grund hierflr ist,
dass angelegtes Kapital im Laufe der Zeit Zinsen erwirtschaften kann. Deshalb wird ein
heute angelegter Geldbetrag zu einem spateren Zeitpunkt durch die akkumulierten Zinsen
einen héheren Wert haben als der urspriinglich angelegte Betrag und umgekehrt. Der Wert
der Zahlung zum heutigen Zeitpunkt wird Barwert genannt. Nach dem Aquivalenzprinzip
der Finanzmathematik sind Zahlungen nur dann vergleichbar und kénnen addiert oder
subtrahiert werden, wenn sie vorher auf denselben Bezugszeitpunkt auf- oder abgezinst
(diskontiert) wurden (Konstantin 2007), (G6tz 2008).
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Brennstoffwarmepreis (€/G)J)
Aus dem Biomassepreis frei Kraftwerk (z.B. 76€/t,,,) und dem Heizwert der Biomasse
(z.B. 19GJ/t,,,) ergibt sich der Brennstoffwarmepreis (4€/GJ) (Konstantin 2007).

Instandhaltung

Manahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Sollzustandes sowie zur Feststel-
lung und Beurteilung des Ist-Zustandes von technischen Mitteln eines Systems zahlen un-
ter die Instandhaltung. Somit umfasst die Instandhaltung, Wartung, Reinigung, Inspektion
und Instandsetzung. Wahrend Wartung, Reinging und Inspektion periodisch wiederkehrend
und laufend sind, ist die Instandsetzung als einmalige Manahme in Form von Erstins-
tallationen oder Erneuerungen zur Wiederherstellung des Sollzustandes von technischen
Mitteln eines Systems zu verstehen (Konstantin 2007).

Investitionssumme |’ (€, )

Die Investitionssumme ,l,“ ist der Barwert aller Investitionsausgaben wahrend der Bau-
phase, aufgezinst auf den Inbetriebnahmezeitpunkt. Bei grofen Projekten fallen die In-
vestitionsausgaben in mehreren Raten wahrend der Bauphase an, die sich Uber mehrere
Jahre erstrecken kénnen. In der Praxis werden die Bauzinsen separat berechnet und zum
Barwert der Investitionsausgaben hinzuaddiert (Konstantin 2007).

Jahresvolllaststunden (Jahresvollbetriebsstunden/Jahresvollbenutzungsstunden) VHL (h/a)
Die Jahresvolllaststunden werden rechnerisch nachgangig Uber die bereitgestellte Ener-
gie durch die Kraftwerksnennleistung (netto) berechnet. Fir eine Kalkulation der Geste-
hungskosten, sind die Jahresvolllaststunden definiert als die Stunden pro Jahr in denen
das Kraftwerk mit seiner vollen Leistung Energie bereitstellen soll. Zum einen sind dabei
die Jahresvolllaststunden von der Verfugbarkeit der Gesamtanlage (technologiespezifisch)
und zum anderen von dem Anlagenbetrieb (warme-, stromgeflhrt oder im Volllastbetrieb)
abhangig. Mit Hilfe der Jahresvolllaststunden werden die jahrliche Strombereitstellung
(kWh/a) und der Brennstoffverbrauch ermittelt (Konstantin 2007).

Als Synonym werden die Begriffe Jahresvollbetriebsstunden und Jahresvollbenutzungs-
stunden verwendet.

Kalkulationszinsfuf

Der Kalkulationszinsfuf3 stellt den Preis fur Kapital dar bzw. die Opportunitatskosten. Damit
ist der dieser Zinsfuf die Renditeanforderung einer Investition, der zum einen durch den
Fremdkapitalzins und zum anderen durch die Anforderung hinsichtlich der Eigenkapitalren-
dite bestimmt ist.

Kapitalwertmethode
Mittels der Kapitalwertmethode ist es mdglich den prognostizierten Uberschuss, der auch
negativ sein kann, einer Investition Gber einen Betrachtungszeitraum hinweg auf den Zeit-

1 Veroffentlichte Angaben lber die Investitionssumme von Projekten beziehen sich gewdhnlich auf die Nominalwerte der
Investitionsausgaben ohne Finanzierungskosten wahrend der Bauzeit. Der Vollsténdigkeit halber sollten diese je nach
geplanter Bauzeit erganzt werden.
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punkt der Inbetriebnahmezeitpunkt (t=0) zu berechnen. Der Kapitalwert ist demzufolge
der Barwert aller im Betrachtungszeitraum einer Investition anfallenden Zahlungen und
berechnet sich aus der Summe aller diskontierten Zahlungen einer Investition, wobei Ein-
zahlungen positiv und Auszahlungen negativ in die Berechnung einflieRen. Ein positiver
Kapitalwert zeigt an, dass das eingesetzte Kapital unter den angenommenen Rahmenbe-
dingungen hoher verzinst wird als der Kalkulationszinsfuf bzw. minimale Renditeforderung.

Zahlung

Unter dem Begriff ,Zahlung® versteht man im Allgemeinen einen Geldbetrag, der einge-
nommen oder ausgegeben wird. Flr den Wert einer Zahlung ist neben der Hohe auch der
Falligkeitszeitpunkt mafigebend.

3.2.3 Okobilanzielle Definitionen

Die 6kobilanziellen Definitionen sind insbesondere relevant fiir Kapitel 8 Methodik der Bi-
lanzierung von Treibhausgasemissionen und weiteren Emissionen.

Allokation

Innerhalb von Okobilanzen werden bei einer Allokation die Inputs und Outputs eines Sys-
tems zwischen den unterschiedlichen Produkten und Funktionen aufgeteilt. Dies kann auf
der Grundlage physikalischer, 6konomischer oder anderer Beziehungen zwischen den Pro-
dukten geschehen.

Treibhauspotenzial (GWP 100)

Treibhausgase, wie Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffoxid (Lachgas, N,0),
Schwefelhexafluorid (SFy), teilhalogenierte (HFCs) und perfluorierte Fluorkohlenwasserstof-
fe (PFCs) haben einen unterschiedlich hohen Einfluss auf das Klima. Das Treibhauspoten-
zial beschreibt die Klimawirkung in Bezug auf das Referenztreibhausgas Kohlenstoffdioxid
(Methan entspricht demnach der 25-fachen Klimawirkung von CO,). Die Treibhauspoten-
ziale wurden vom IPCC (IPCC 2007) flr einen Zeithorizont von 100 Jahren ermittelt. Die
Angabe der Treibhausgase erfolgt in CO,-Aquivalenten.

Treibhausgasminderung
Die Treibhausgasminderung quantifiziert die prozentuale Minderung von THG-Emissionen
bei der Verwendung biogener Energietrager im Vergleich zu fossilen Kraft- und Brennstoffen.

Okobilanzierung

Fir die Erstellung einer Okobilanzierung existieren die international giiltigen Normen
ISO 14040 und ISO 14044. Innerhalb einer Okobilanzierung wird der Lebensweg des un-
tersuchten Produkts von der Rohstoffgewinnung Uber die Produktion und Nutzung bis zur
Entsorgung analysiert. Dabei werden alle von der Rohstoffbereitstellung bis zur Distribution
verwendeten Hilfs- und Betriebsstoffe erfasst, bilanziert und die mit der Produktion dieser
Hilfs- und Betriebsstoffe sowie der sonstigen Produkte und Dienstleistungen verbundenen
Emissionen berucksichtigt.
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3.2.4 Energietechnische Definitionen

Die energietechnischen Definitionen sind insbesondere relevant fiir Kapitel 6 Energie- und
Stoffstrombilanzierung.

Relevant sind folgende Definitionen, die teilweise in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4661
(VDI 4661 2003) festgelegt wurden:

Der Energieinhalt der Primarenergje, Einsatz- und Reststoffe, sowie Produkte ist priméar
die chemisch gebundene Energie der Biomasse, die im technischen Konversionsprozess
zur Umwandlung in andere Energieformen zur Verflgung steht. Jedoch wird auch die ther-
mische Energie dieser Stoffe bei den Berechnungen berlcksichtigt. Im Forschungsnetz-
werk wird der chemische Energieinhalt aller Einsatzstoffe und Reststoffe ausschlief3-
lich als Heizwert H, ausgewiesen. Die BezugsgrofRe zur Berechnung der chemischen
Leistung und des Wirkungsgrads ist ebenfalls der Heizwert H, (sieche weiterfihrende In-
formationen im Kap. 6.5 Brennwert und Heizwert - Exkurs zu den Bilanzeffekten).

Bezugsleistung Pg,, (kW)

Die Bezugsleistung entspricht der Summe aller Leistungen, die der Bioenergieanlage als
Hilfsleistung zur Verflgung gestellt wird. Diese kann sich aus extern zugefuhrten thermi-
schen chemischen und elektrischen Leistungen zusammensetzen. Bei der Berechnung der
Anlagenwirkungsgrade muss die Bezugsleistung (Summe der Eigenbedarfe) entsprechend
berlcksichtigt werden.

Betriebsmittel

Betriebsmittel sind Einsatzstoffe der Bioenergieanlage, die nicht primar fur die Erzeugung
der Bioenergietrager bendtigt wird. Sie sind an den Prozessen beteiligt flieRen aber nicht in
die Energie- und Stoffbilanz mit ein, da sie die Konversionsanlage in gleicher Menge wieder
verlassen.

Brennstoffleistung Py, (kW)

Die Brennstoffleistung ist die in die Bioenergieanlage eingebrachte chemische Brennstof-
fenergie pro Zeiteinheit. Bezugsgrofle zur Berechnung der Brennstoffleistung ist der Heiz-
wert H. Einfluss nimmt die Brennstoffleistung auf die Berechnung der allgemeinen Anla-
genkenngrofien, wie z. B. bei der Vergasung auf den Gesamtanlagenwirkungsgrad.

Brennwert H, (MJ/kg;s) (VDI 4661 2003)
Der Brennwert beschreibt den Energiegehalt unter Beriicksichtigung der Kondensations-
warme, der mit der Standardverbrennungsenthalpie AH identisch ist.

Chemische Leistungen P, (kW)

Die chemische Leistung fliissiger und fester Bioenergietrager ist das Produkt aus dem Mas-
senstrom und dem Heizwert (H,) des Bioenergietragers, der das System Konversionsanlage
verlasst.
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Chemischer Netto-Anlagenwirkungsgrad 1,y neto (%)

Der chemische Netto-Anlagenwirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis der chemischen Leis-
tung der Bioenergietrager als Produkt der Bioenergieanlage und ihrer Brennstoffleistung
unter Berucksichtigung ihrer Bezugsenergie.

Elektrische Nennleistung P, (kW)
Die elektrische Nennleistung ist die hdchste abgebbare Dauerleistung einer Bioenergiean-
lage (Nennbetrieb, DIN EN 60034-1:2015).

Elektrischer Netto-Anlagenwirkungsgrad n,, .4, (%)

Der elektrische Netto-Anlagenwirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis von elektrischer
Bruttoleistung zur bezogenen Brennstoffleistung der Bioenergieanlage im Nennbetrieb un-
ter Berlcksichtigung inrer Bezugsenergie.

Elektrische Netto-Nennleistung P, .., (kW)
Die elektrische Nettoleistung einer Bioenergieanlage ist die elektrische Nennleistung ab-
zlglich der bezogenen Bezugsleistung Pg,.

Emissionen
Emissionen sind Gase, die die Bioenergieanlage ungenutzt verlassen und sind als deren
Verluste zu betrachten.

Feuerungswarmeleistung P, (kW)

Die Feuerungswarmeleistung ist die in den Biomassekonversionsprozess (Verbrennung,
Vergasung, Vergarung), d.h. nach der Biomasseaufbereitung, eingebrachte chemische
Leistung. BezugsgrofRe zur Berechnung der Feuerungswarmeleistung ist der Heizwert H,.
Einfluss nimmt die Feuerungswarmeleistung lediglich auf die prozessspezifischen Kenngro-
Ben, wie z.B. bei der Vergasung auf den Kaltgaswirkungsgrad.

Fortwarme (nach VDI 4608 2005)

Die Fortwarme ist der Warmeanteil, der bei einem Konversionsprozess ungenutzt in die
Umwelt abgegeben wird, darunter fallen sowohl Abstrahlungsverluste, Abgasverluste, wie
auch die Abgabe von Warmelberschissen Uber NotkUhleinrichtungen.

Gasleistung Pg yrocken (KW)

Die Gasleistung beschreibt die chemische Leistung des erzeugten Brenngases. Diese setzt
sich aus der Summe der Heizwerte der Einzelkomponenten des trockenen Gases zusam-
men. Die chemische Leistung dieser Einzelkomponenten ist das Produkt aus Normvolu-
menstrom und dem volumenbezogenen Heizwert H,.

Gesamtanlagenwirkungsgrad 1, ;i (KW)
Der Gesamtanlagenwirkungsgrad beschreibt die Summe des elektrischen, chemischen
und thermischen Netto-Anlagenwirkungsgrades.
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Heizwert H; (MJ/kg;s) (VDI 4661 2003)
Der Heizwert beschreibt den Energiegehalt unter Beriicksichtigung der Reaktionswarme
der vollstandigen Verbrennung bei gasféormigem Zustand des gebildeten Wassers.

* Biomassen, die in Verbrennungs- oder Vergasungsprozessen konvertiert werden,
sind mit dem Heizwert bei Bezugsfeuchte anzugeben. Fiur die Charakterisierung
des Energieinhalts der Biomasse ist neben dem Heizwert auch die Angabe des
Wassergehalts erforderlich.

* Biomassen (Substrate), die in Vergarungsanlagen eingesetzt werden, sind mit dem
Heizwert im getrockneten Zustand (105 °C) anzugeben.

Hilfsmittel

Hilfsmittel sind Einsatzstoffe der Bioenergieanlage, die direkt zur Erzeugung der Bioener-
gietrager bendtigt werden. Sie flieRen in vollem Umfang mit in die Energie- und Massenbi-
lanz mit ein.

Intern genutzte Warmeleistung P, (kW)

Die intern genutzte Warmeleistung umfasst alle Warmeleistungen, die vom Konversions-
prozess ausgekoppelt werden und in der Bioenergieanlage intern fur z. B. Trocknung, Fer-
menterbeheizung oder Luftvorwdrmung eingesetzt werden.

Kaltgaswirkungsgrad ny, (%)

Der Kaltgaswirkungsgrad, oft auch als chemischer Wirkungsgrad bezeichnet, charakteri-
siert die stoffgebundene Energiewandlung einer Vergasungsanlage. Im Rahmen des For-
schungsnetzwerkes wird der Kaltgaswirkungsgrad der Vergasungsanlage als Reingaswir-
kungsgrad definiert. Er ist das Verhaltnis der chemischen Gasleistung am Ausgang der
Gasreinigungsstrecke zur bezogenen Brennstoffleistung am Eingang des Vergasers. Die
Bezugsgrofe ist der jeweilige Heizwert - H,.

Kesselwirkungsgrad n, (%) (DIN-EN 303-5 1999)
Der Kesselwirkungsgrad ist das Verhaltnis der abgegebenen nutzbaren Warmeleistung
(Nennwarmeleistung) zur Feuerungswarmeleistung.

Leistung Fermenterbeheizung Q;.,., (kW)

Die Leistung der Fermenterbeheizung entspricht der Warmeleistung, welche dem Abgas-
und Kuhlwassermassenstrom der Warme-Kraft-Maschine entzogen und dem Fermenter
zur Einstellung der erforderlichen Prozesstemperatur zugeflhrt wird.

Nennwérmeleistung Q... (kW)

Die Nennwarmeleistung ist der Teil der in den Konversionsprozessen entstehenden War-
meleistung, die im Nennbetrieb auf einen stofflichen Warmetrager Gbertragen wird und fur
Anwendungen auflerhalb des Konversionsprozesses zur Verfugung steht. Warmeleistung,
die in Teilprozessen der Bioenergieanlage - beispielsweise zur Brennstoff- oder Garrest-
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trocknung - eingesetzt wird, ist in diesem Sinne keine Nennwarmeleistung, sondern intern
Warmeleistung beispielsweise Trocknungswarmeleistung.

Nutzwarmeleistung Q,,,, (kW)
Die Nutzwarmeleistung entspricht dem Anteil der Nennwarme, der fur externe Anwendun-
gen oder Prozesse z. B. Einspeisung in Warmenetze tatsachlich genutzt wird.

Substratleistung P, (kW)

Die Substratleistung ist die chemische Leistung (unterer Heizwert multipliziert mit dem
Massenstrom) des Substrates (Input-Material einer Biogasanlage/Frischmasse), welche
einer Bioenergieanlage zugefiihrt wird.

Thermischer Netto-Anlagenwirkungsgrad ny, ,eu, (%)

Der thermische Netto-Anlagenwirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis von Nennwarme zur
eingesetzten Brennstoffleistung (brennwertbezogen) der Bioenergieanlage unter Berlck-
sichtigung ihrer Bezugsenergie. Der Warmenutzungsgrad ist als Zusatzinformation hierbei
stets mit anzugeben.

Trocknungswarmeleistung P, (kW)

Die Trocknungswarmeleistung ist die intern bereitgestellte Warmeleistung, die zur Trock-
nung, der im Konversionsprozess eingesetzten und unkonditionierten Biomassen, bereit-
gestellt wird.

Verlustleistung P,,, (kW)
Die Verlustleistung beschreibt alle die Bioenergieanlage verlassenden Leistungen, die
nicht intern oder extern genutzt werden.

Warmenutzungsgrad n, (%)
Der Warmenutzungsgrad beschreibt das Verhaltnis aus der Nutzwarme und der Nennwarme.

Wassergehalt w (%)

Der Wassergehalt w gibt den Anteil von Wasser an der Gesamtmasse der Biomasse an. Er
wird als Trocknungsverlust nach der europaischen Norm CEN/TS 14774 (2003) bei 105 °C
bestimmt.

Ziindolleistung Py, 5,4 (KW)

Die Zundodlleistung entspricht der chemischen Leistung des dem BHKW zugefiihrten Zind-
0Ols. Bezugsgrofie bei der Berechnung der Ziindélleistung ist der Heizwert H,.. Weiterhin wird
das Zundol bei der Berechnung des Kraftmaschinenwirkungsgrades bei der motorischen
Gasnutzung als Brennstoff betrachtet und geht damit bei der Berechnung im Nenner bei
der Gasleistung mit ein.

Die im Zundol zugeflihrte Leistung wird hier als Bezugsleistung (Hilfsleistung) betrachtet.
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3.2.5 Definitionen von Flexibilitdt bzw. Flexibilisierung zur Systemintegration

Die Definitionen im Rahmen der Flexibilisierung zur Systemintegration sind insbesondere
relevant fur das Kapitel 5 Flexible Bereitstellung von Bioenergie.

Flexibilisierung

Flexibilitat beschreibt im Kontext der Energiebereitstellung aus Biomasse die Fahigkeit ei-
ner Konversionsanlage, auf wechselnde Anforderungen in einer definierten Bandbreite und
mit bestimmter Geschwindigkeit reagieren zu kdnnen. Die variablen Anforderungen kdnnen
dabei entlang der Konversionskette durch wechselnde Brennstoffe, zeitlich schwankende
Bedarfe fir die zu erzeugenden Endenergiearten oder in Form veranderlicher Produktport-
folien charakterisiert sein. Flexibilitat als Oberbegriff ist in diesen drei Dimensionen jeweils
spezifisch zu betrachten, da jeweils sehr unterschiedliche Abschnitte der Konversionskette
als auch verschiedene Zielsysteme adressiert werden.

Installierte elektrische Leistung P, (kW)

Die installierte Leistung beschreibt hingegen die technische Spitzenleistung (elektrisch)
einer Konversionsanlage (z. B. BHKW) (Next Kraftwerke GmbH 2017). Je nach Bauart, Her-
steller und Funktionsweise der Anlage konnen Nennleistung und installierte Leistung mehr
oder weniger identisch sein (Next Kraftwerke GmbH 2017).

Elektrische Bemessungsleistung Py, (kW)

Die elektrische Bemessungsleistung ist eine bilanzielle Kenngréfie. Sie ergibt sich aus der
effektiv produzierten elektrischen Energiemenge eines Jahres geteilt durch die Summe
aller Jahresstunden und dient zur Berechnung der Vergitung nach dem Erneuerbaren-
Energien-Gesetz (EEG) (Next Kraftwerke GmbH 2017). Fir die Praxis von Biogasanlagen
entspricht dies der theoretischen elektrischen Leistung einer unterbrechungsfreien Ver-
stromung bei kontinuierlicher Gasproduktion.

Zur Berechnung der Bemessungsleistung findet die theoretische Volllaststundenzahl Be-
ricksichtigung. D. h. die Anzahl der vollen Zeitstunden eines Jahres (Next Kraftwerke GmbH
2017):

* kein Schaltjahr: VLH,,, = 8.760h
 Schaltjahr: VLH,,, = 8.784h

E

o = el Formel 3-1
VLH,
Pgem = Elektrische Bemessungsleistung [kW]
E = Tatsachlich produzierte elektrische Energiemenge innerhalb eines Jahres
[kWh]

VLH,., = Theoretische Volllaststunden bzw. volle Zeitstunden eines Jahres [h]

Jahresvolllaststunden VLH (h/a)
Siehe Definition unter Kap. 3.2.2.
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Leistungsquotient (Uberbauung)

Im Kontext der Flexibilisierung von Biogasanalgen ist eine zentrale Kenngréfle das Ver-
héaltnis von installierter elektrischer Leistung und elektrischer Bemessungsleistung. Im
Sprachgebrauch hat sich dafiir der Begriff der ,Uberbauung® etabliert, die oft in % an-
gegeben wird. Da aus dem Begriff nicht hervorgeht ob diese Uberbauung das Verhaltnis
von zusatzlich installierter Leistung zur Bemessungsleistung oder dasjenige von insgesamt
installierter Leistung meint, soll mit dem Begriff Leistungsquotient ein klarerer Begriff ge-
nutzt werden, der eindeutig die Relation von insgesamt installierter Leistung zur Bemes-
sungsleistung beschreibt. Methodik zur Berechnung des Leistungsquotienten ist in Kapi-
tel 5.1.3.3 zu finden.

Flexibilitatspramie/Flexibilitdtszuschlag

Die Flexibilitdtspramie, der der Flexibilitdtszuschlag sind zwei Vergutungsinstrumente des
EEG mit denen ein finanzieller Anreiz fiir die Refinanzierung von flexibilisierungsbedingten
Mehrkosten fiir Biogasanlagen gesetzt wird. Dabei ist die Flexibilitadtspramie als optionaler
Bonus fir bestehende Biogasanlagen konzipiert und der Flexibilitdtszuschlag eine obli-
gatorische Vergutungskomponente fur neu errichtete Anlagen. Die explizite Methodik zur
Berechnung der Flexibilitatspramie und des Flexibilitatszuschlags ist in Kapitel 5.1.2.3 zu
finden.

3.3 Systemgrenzen und Systemelemente:
Die Prozesskette der energetischen Biomassenutzung

Systemgrenzen fiir die technische, 6konomische und 6kologische Analyse

Die Systemgrenzen sind so gewahlt, dass sie sich moglichst an den Zielen des Forschungs-
netzwerkes Bioenergie orientieren und zu einer wenig aufwendigen Betrachtung gelangen.
Die Betrachtungen und Beurteilungen orientieren sich an der Prozesskette der energeti-
schen Biomassenutzung. Die Abbildung 3-2 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen
Bewertungsfelder, die parallel verfolgt werden. Sie umfassen Potenziale, Kosten, Energie-
und Stoffstrome und Treibhausgasemissionen. Dargestellt sind jeweils die Einheiten fur
die Bewertungsfelder, die wichtigsten Kenngréen und ihre Systemgrenzen innerhalb der
Prozesskette von der Rohstofferzeugung bis zur Endenergienutzung sowie die relevanten
Referenzsysteme. Die verschiedenen Bewertungsfelder unterscheiden sich in den gewahl-
ten Einheiten als auch in der Relevanz der einzelnen Prozesse entlang der Kette.

Um zu einer moglichst zielorientierten und wenig aufwendigen Betrachtung zu gelangen,
werden dabei folgende Vereinfachungen vorgeschlagen:

Potenziale kdnnen fur einzelne Bereiche der Prozesskette beschrieben werden. Aus-
gangspunkt ist das Rohstoffpotenzial (in Tonnen), welches durch zahlreiche Systemzu-
sammenhange (Flachennutzung, industrielle Verarbeitung, Recycling/Entsorgung) und
Zielanspriche (Nachhaltigkeit, Biodiversitat, Emissionseinsparung), beeinflusst wird. Das
Bioenergietragerpotenzial (in Massen- oder Volumeneinheit) berlicksichtigt dartber hinaus
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Aufbereitungs- und Lagerverluste. Das Bioenergiepotenzial (in Energieeinheiten) beinhaltet
zusatzlich die Umwandlungsverluste, die - je nachdem ob Strom, Warme oder Kraftstoffe
bereitgestellt werden - von unterschiedlicher Bedeutung sind. Die klare Bezeichnung des
Potenzials ist daher entscheidend fur die Interpretation und den Vergleich von Ergebnissen.
Potenzialanalysen sind optional und vor allem vor dem Hintergrund der verfahrensspezifi-
schen Rohstoffverfligbarkeit durchzufiihren. Eine transparente Dokumentation der Berech-
nungen ist anzustreben (vorzugsweise des Bioenergietragerpotenzials) .

Die verfahrenstechnischen Stoff- und Energiebilanzen werden nur fir ausgewahlte Fra-
gestellungen rund um die Konversionsanlage aufgestellt - und sind Uberall dort relevant,
wo prozesstechnische Verbesserungen Gegenstand der Forderung sind. Sie beschranken
sich auf die Analyse des Teilsystems des Konversionsprozesses und bilden daher nur ein
Teilsystem der Prozesskette ab.” Die generierten Daten flieen in die Kosten- und THG-Bi-
lanzen als entsprechende Parameter ein, wobei manche Parameter mehrere Bedeutungs-
dimensionen haben (z.B. Methan als Anlagenemission (Klimagas) oder als Produkt des
Konversionsprozesses). Eine detaillierte Abbildung der Bilanzraume und Kenngréfen fur
die Stoff- und Energiebilanzierung zur Bereitstellung von Endenergietragern im Forschungs-
netzwerk ist in der Abbildung 6-1 (Kapitel 6) dargestellt

Die Gestehungskostenberechnung bezieht sich (vor dem Hintergrund der Ziele des For-
schungsnetzwerkes) auf Bioenergie (frei Netz bzw. Anlage). Zur Vervollstandigung der
Prozesskette vom Rohstoff bis zur Nutzenergie waren weitere Informationen Uber Netz-
nutzungskosten, Verteilungskosten und Nutzungskosten etc. notwendig. Da bei den be-
trachteten Systemen aber keine signifikanten Unterschiede zwischen fossilen und biogenen
Energietragern erwartet werden (z.B. Stromnetz, Gasnetz, Kraftstoffverteilung), werden
diese Kosten gleichgesetzt und missen daher fiir den Vergleich nicht berlicksichtigt wer-
den. Entsprechend stellen die fossilen Gestehungskosten einen zentralen Bezugswert fiir
die Interpretation dar. Eine Ausnahme bei der Betrachtung stellen Kleinfeuerungsanlagen
dar, weil hier zwischen Endenergie (Warme frei Kessel) und Nutzenergie (abgegebene War-
me des Heizsystems) nicht unterschieden werden kann. Fiir diese Anlagenkonzepte, fur die
eine Berucksichtigung der Nutzenergie zwingend ist (vor allem Kleinfeuerungsanlagen), ist
die Systemgrenze flir Stoff- und Energiebilanzen, Kosten sowie THG-Emissionen einheit-
lich auf die Bioenergienutzung auszuweiten (siehe Abbildung 3-2).

Die THG-Emissionen werden entlang der gesamten Kette von der Rohstoffbereitstellung bis
zur Nutzenergie bilanziert. Hier lassen sich keine sinnvollen Bilanzierungsgréfen fir einzel-
ne Prozesse darstellen, da die Klimaschutzeffekte durch Erneuerbare Energien erst bei der
eigentlichen Nutzung zum Tragen kommen. Eine detaillierte Abbildung der Bilanzraume
und Kenngréfen ist in der Abbildung 8-2 in Kapitel 8 dargestellt. D.h. die technologie-
spezifischen Stoff- und Energiebilanzen werden um Angaben zur Biomassebereitstellung
und der Bioenergiedistribution und -nutzung erweitert. Weiterhin existieren entlang der

2 Die technische Analyse beschrankt sich auf den Konversionsprozess als zentrale Fragestellung im Férderbereich. Tech-
nische Analysen der Bereitstellungs- und Nutzungstechnologien sind in anderen Programmen und Netzwerken verortet
und werden daher nicht betrachtet.
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Prozesskette verschiedene elementare Einflussgrofien, die Ergebnis entscheidend sind.
Diese umfassen sowohl die Rohstoffseite (Flachennutzung bzw. Reststoffnutzung), die
Nebenprodukte aus dem Prozess sowie die substituierten Energietrager (Strom, Warme,
Kraftstoff). FUr diese werden Referenzsysteme formuliert (Kapitel 9). Aspekte der Landnut-
zungsanderung (LUC) sind dabei erfahrungsgema sehr ergebnisrelevant, dirften aber vor
dem Hintergrund des Schwerpunktes des Forschungsnetzwerkes (Reststoffnutzung) nur in
wenigen Forschungsvorhaben zu betrachten sein. Zurzeit sind nur konsensfahige Metho-
den zur Quantifizierung von direkten Landnutzungsanderungen (dLUC) fur Treibhausgasbi-
lanzen verfugbar; diese werden nachfolgend entsprechend berucksichtigt.

Die genannten Bewertungsfelder sind damit durch unterschiedliche Systemgrenzen und
Schnittstellen gekennzeichnet. Eine Querverbindung zwischen den Bewertungsfeldern be-
steht in der Regel nicht (d. h. die Prozessketten in der Graphik sind strikt von oben nach un-
ten zu verfolgen). Fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse (innerhalb des Bewertungsfeldes
bzw. auch bei der Zusammenfihrung verschiedener Bewertungsfelder wie z.B. der 6kolo-
gisch-dkonomischen Analyse) muss die Darstellung der gesamten Prozesskette gewahr-
leistet sein. Fir Kosten und THG-Emissionen ist das mit der gewahlten Methode gegeben.

Bezugsgrofie Energie

Bioenergietrager werden eingesetzt, um Strom, Warme und Kraftstoffe zu generieren. Die
Substitution von fossilen Energietragern erfolgt zum einen durch den Austausch des Primar-
energietragers, und zum anderen Uber die Bereitstellung von Bioenergie unter Verwendung
entsprechender Konversionstechnologien. Wahrend Strom, Kraftstoff und bedingt auch
Biomethan als Energietrager den fossilen Systemen gleichartig sind und damit in gleich-
artigen Systemen genutzt werden kdnnen, unterscheiden sich jedoch die Technologien zur
Warmebereitstellung aus biogenen Rohstoffen und fossiler Rohstoffen. Deutliche Unter-
schiede bestehen u.a. vor allem bei den Umsetzungseffizienzen und den Aufwendungen
fur Gerate (z.B. Pelletkessel vs. Gasbrennwerttherme). Daher sind abweichend die THG-
Emissionen fir Kleinfeuerungsanlagen auf Nutzenergie zu beziehen. Fur Kraftstoffe sind
die THG-Emissionen bis zur Endenergie zuzuglich der THG-Emissionen einer 100 %-igen
Umsetzung in einem Fahrzeug anzusetzen, um die THG-Vermeidungskosten zu berechnen.

Referenzsysteme

Entlang der Prozesskette sind verschiedene Referenzsysteme fiir die technisch-6kono-
misch-6kologische Einordnung der Konzepte und Verfahren zur energetischen Biomasse-
nutzung relevant. Diese umfassen:

Flachenreferenz (Nutzung der Anbauflachen flr Energiepflanzen): beschreibt, wie die
Flachen genutzt werden, wenn darauf kein Biomasseanbau stattfindet
Reststoffreferenz (Nutzung der biogenen Rest- und Abfallstoffe): beschreibt, wie die
Rest- und Abfallstoffe verwertet/entsorgt werden, wenn keine Bioenergietragerbereit-
stellung daraus erfolgt, alternativ kann eine Potenzialanalyse (Kapitel 4) erfolgen.

* Referenz fur die Nutzung von Nebenprodukten (z. B. biogenes Pharmaglyzerin bei der
Biodieselbereitstellung): beschreibt konventionelle Produkte die den Nutzen bereit
stellen, wenn die Nebenprodukte nicht genutzt werden.
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» Referenz der Energiebereitstellung (Nutzung des biogenen Energietragers): beschreibt
die Energiebereitstellung, die durch die Bioenergie ersetzt wird (Fur die 6kologische
Bewertung sind nur Referenzwerte flr Energiebereitstellung relevant.)

Fur Nebenprodukte ist aufgrund der vorgeschlagenen Allokation zwischen den Nebenpro-
dukten eines Prozesses keine Referenz notwendig.

Zusammenfiihrung der Bewertungsgrofien

Werden die Schnittstellen entsprechend berlcksichtigt, kbnnen Vermeidungskosten abge-
leitet werden. Es wird vorgeschlagen, dem Ansatz zur Berechnung der Treibhausgasvermei-
dungskosten in folgender Formel zu folgen:

Formel 3-2
(Energiegestehungskosten) _ (Energiegestehungskosten)

Bioenergie fossile Referenz?
THG-Vermeidungskosten =

(THG fossile Referenz®) - (THG Bioenergie®)

a = Fossile Erzeugerkosten (siehe Kapitel 8 ,Referenzsysteme*)

b = Bei Kleinfeuerungsanlagen ist als Bezugsgrofle fur die Berechnung der THG-Emissio-
nen die Nutzenergie zu verwenden, bei Kraftstoffen die Endenergie zuzlglich der THG-
Emissionen einer 100 %-igen Umsetzung in einem Fahrzeug anzusetzen, da erst bei
der Umwandlung in Nutzenergie alle THG-Emissionen frei werden. Eine Anpassung der
Kosten muss hingegen nicht erfolgen, da zur Vereinfachung von einer gleichartigen
Distribution fossiler Energie und Bioenergie ausgegangen werden kann.

3.4 Ubergeordneter Bewertungsrahmen
3.4.1 Raumlicher Bezug

Der Bezugsrahmen flr die Berechnungen ist Deutschland. D.h. es wird der Betrieb einer
in Deutschland stehenden Anlage zur Konversion von Biomasse in Strom und/oder Warme
und/oder Kraftstoff angenommen. Um diesen raumlichen Bezug zu erreichen sind folgen-
de Anpassungen anzustreben:

* Lokale Potenzialabschatzungen sollen - soweit dies sinnvoll méglich ist - auf
Deutschland hochgerechnet werden.

* Bei internationalen Potenzialabschatzungen soll die potenzielle Verfigbarkeit fur den
deutschen Markt eingeordnet werden.

* Bei Kostenbetrachtungen sind die Rahmenbedingungen und Marktpreise
fir Deutschland zu Grunde zu legen soweit die Technologieetablierung in
Deutschland anvisiert ist. Dies kann auch beinhalten, dass die Rohstoff- und/oder
Brennstoffbeschaffung Uber internationale Méarkte erfolgt.
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* Bei Technologjeeinfuhrung im internationalen Kontext (z. B. Biomethan aus Osteuropa)
sollen die fur Deutschland relevanten Bereitstellungskosten dargestellt werden und -
soweit moglich - mit lokalen Alternativnutzungen verglichen werden.

* Bei der Treibhausgasbilanzierung werden fur die fossilen Referenzen deutschlandweite

Daten angelegt. Vorlaufig wird hier der deutsche Strom-, Warme und Kraftstoffmix

diskutiert. Dies widerspricht teilweise den Komparatoren der EU-Direktive.

Weitere Effekte (z. B. Wertschdpfung und Akzeptanzeinordnung) werden nur fir Einzelfal-

le vorgenommen (vielfach Fallbeispiele), da Hochrechnungen i.d.R. nicht méglich sind.

3.4.2 Zeitlicher Bezug

Bezugspunkt fur die technisch-6konomisch-okologische Analyse ist die Darstellung der hy-
pothetischen IST-Situation fir das Jahr 2017-20. Dabei wird die erfolgreiche Systement-
wicklung und Markteinfihrung der beforschten Technologie unterstellt, d.h. es wird eine
technisch und kostenmafBig weitgehend optimierte Anlage zu Grunde gelegt (Anlage X).
Damit beschrieben wird das theoretische Klimagaseinsparungspotenzial der Technologien.

Generell gilt: Der zeitliche Bezug der Berechnungen muss deutlich ausgewiesen sein. Je
nach Vorhabensart konnen diese in die Vergangenheit (statistische Auswertungen) oder
in die Zukunft (Szenarien) reichen. Vorzugsweise zu Grunde zu legende Bezugszeitpunkte
sind, wie folgt, beschrieben.

Beschreibung der Ist-Situation:

Bei Datenauswertungen ist ein moéglichst zeitnaher Bezugszeitpunkt zu wéahlen, weil dann
eine groRe Datenaktualitét besteht, was insbesondere bei den Kostenbetrachtungen von
hoher Relevanz fur die erreichten Aussagen ist; idealerweise sollte das Jahr 2017-2020
gewahlt werden. Fir die meisten anderen Beurteilungsansatze muss - zumindest bei Ver-
wendung statistischer Daten - vielfach auch auf altere Datensatze zurlickgegriffen werden.
Hier ist jeweils die aktuellste Version zu wahlen. Bei stark schwankenden Gréfen (z.B.
Erntemengen) sind mdéglichst drei bis flinf Jahresmittel anzusetzen; womit der Zeitpunkt
2017-2020 u.U. nicht darstellbar ist.

Beschreibung der Entwicklungsperspektiven:
Fur die Generierung von Szenarien und andere Abschatzungen klnftiger Entwicklungen
werden folgende Zeitpunkte® vorgeschlagen:

* 2025: Kurzfristiger Ausblick fur den weiteren Ausbau der Biomassenutzung

* 2030: Mittelfristiger Ausblick flr den weiteren Ausbau der Biomassenutzung (optional)
* 2040: Mittelfristiger Ausblick flr den weiteren Ausbau der Biomassenutzung

* 2050: Langfristiger Ausblick (optional)

3 Der Begriff ,Referenzzeitpunkt” wird hier nicht gewahit, weil in der EU RED und der BioSt-NachV der Begriff ,Referenz-
jahr“ bzw. ,Referenzzeitpunkt” belegt ist und sich auf das Jahr 2008 (Januar) bezieht.
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Die Beschreibung der Entwicklungsperspektiven ist relevant flr die Einordnung der erreich-
baren Klimagaseinsparungen.

3.4.3 Energietechnischer Bezug

Fir die Darstellung der energietechnischen Kenngrolen sind vielfaltige Bezugsgréfien
moglich und etabliert (z.B. Heizwert, Brennwert). Die Darstellung des Energiegehaltes der
Biomasse erfolgt nachfolgend als Heizwert H, bei gleichzeitiger Angabe des Wassergehal-
tes. Ebenso werden die fossilen Referenzsysteme auf den Heizwert H, bezogen dargestellt.
Damit ergeben sich fiir Teilbereiche unubliche Werte; gleichzeitig werden Fehlerquellen, die
bei der Verwendung unterschiedlicher Bezugssysteme entstehen, stark reduziert.

Der thermische, chemische und elektrische Netto-Anlagenwirkungsgrad sind allge-
meine Prozesskenngrofen, die zum Vergleich verschiedener Technologien (z.B. Ver-
gasung und Vergarung) genutzt werden sollen, da diese heizwertbezogen berechnet
werden.

Diese prozessspezifischen Kenngréflen gibt es in allen drei Technologiebereichen (Verbren-
nung, Vergasung, Vergarung). Der Kaltgaswirkungsgrad beispielsweise ist eine prozessspe-
zifische Kenngrofle, die lediglich zum Vergleich von Vergasungsanlagen verwendet werden
kann.*

3.4.4 Nachhaltigkeitsanforderungen

Ziel einer nachhaltigen Bioenergienutzung ist es, positive Effekte fir den Klimaschutz (Re-
duktion von Treibhausgasen) und fir die Landwirtschaft (Beschaftigung, Einnahmequellen)
zu erreichen. Gleichzeitig sollen aber negative Effekte, die beim Biomasseanbau, insbe-
sondere auf Flachen mit hohem Kohlenstoffbestand und mit hoher biologischer Vielfalt
auftreten kdnnen, vermieden werden.

Auf EU-Ebene sind Nachhaltigkeitsanforderungen gemaf der Erneuerbare Energien Direktive
(EU RED 2009, Art. 17) definiert, die in Deutschland z.B. in der BioSt-NachV umgesetzt wur-
den. Diese Kriterien gelten fir Biokraftstoffe und fliissige Biobrennstoffe. Mit der Neufassung
der erneuerbaren Energien Richtlinie 2008/2001 (RED Il) wird nun die gesamte Biomasse
- also flussig, fest und gasformig - berucksichtigt. Voraussichtlich wird die RED Il Ende 2020
in Kraft treten. Die Anforderungen der RED Il sind als Minimalstandards zu sehen. Um eine
Vergleichbarkeit zwischen Studien zu erreichen, sollten Ergebnisse unter diesen Annahmen
entsprechend ausgewiesen sein. Zudem kann es durchaus sinnvoll sein, in Szenarien und
Varianten ambitioniertere Standards als die in Gesetzen vorgeschriebenen Anforderungen
heranzuziehen (z.B. Sozialstandards nach dem Round Table on Sustainable Biofuels, RSB).

4 Naheres hierzu im Kapitel 6.
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Die Nachhaltigkeitsanforderungen der RED Il werden als verpflichtend gelten, wenn sie auf
die Zielerreichung von Erneuerbaren Energien oder Treibhausgasminderungen angerech-
net oder finanziell geférdert werden. Allerdings wird eine Nachweisflihrung fir Anlagen bis
zu einer Gesamtfeuerungsleistung von 20 MW fiir feste Biomasse und von 2 MW fir Biogas
ausgesetzt.

Die Nachhaltigkeitsanforderungen gemaf Art. 29 der RED Il sind in Tabelle 3-1 zusammen-
gefasst. Sie umfassen zum einen Anforderungen an die Minderung von Treibhausgasemis-
sionen und zum anderen flachenbezogene Anforderungen.

In Bezug auf die Treibhausgasminderungen gelten bis 2020 die Anforderungen der EU RED,
d.h. eine THG-Minderung von 50/60 % gegenuber der fossilen Referenz ist nachzuweisen.
Ab 2021 missen dann geméaf RED Il folgende Minderungsvorgaben eingehalten werden:

* bei Biokraftstoffen
* mindestens 50 % fur Anlagen, die am 5. Oktober 2015 oder davor in Betrieb waren
* mindestens 60 % flir Anlagen den Betrieb seit dem 6. Oktober 2015 bis zum
31. Dezember 2020 aufgenommen haben
* Mindestens 65 % die den Betrieb ab dem 1. Januar 2021 aufnehmen

* bei der Elektrizitats-, Warme- und Kalteerzeugung aus Biomasse-Brennstoffen
* mindestens 70 %, fur Anlagen die den Betrieb zwischen dem 1. Januar 2021 und
dem 31. Dezember 2025 aufnehmen,
* mindestens 80 %, fir Anlagen die den Betrieb nach dem 1. Januar 2026
aufnehmen

GENERELLER RAHMEN & DEFINITIONEN
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Tabelle 3-1: Nachhaltigkeitsanforderungen nach RED Il (EU RED 2018)

Anforderungen an die

landwirtschaftliche
Energiepflanzenproduktion

Die Biomasse darf auf folgenden
Fléchen nicht bzw. mit Einschran-
kungen angebaut werden:

1. Schutz von Flachen mit einem Fl&-
chen mit hohem Wert hinsichtlich
der biologischen Vielfalt:

Primérwald und andere bewalde-
te Flachen; komplett geschiitzt
Wald mit groRer biologischer
Vielfalt; Biomassegewinnung darf
dem Naturschutzzweck nicht
zuwider laufen
Naturschutzzwecken dienende
Flachen (Schutzgebiete sowie
noch auszuweisende Gebiete zum
Schutz von seltener, bedrohter
oder gefahrdeter Okosysteme
oder Arten); Biomassegewinnung
darf dem Naturschutzzweck nicht
zuwider laufen

Natirliches Griinland mit groBer
biologischer Vielfalt; komplett
geschitzt

Kunstlich geschaffenes Grin-
land mit groRer biologischer
Vielfalt; Ernte des Rohstoffs ist
erforderlich zur Erhaltung des
Griinlandstatus

N

. Schutz von Flachen mit hohem
Kohlenstoffbestand:

Feuchtgebiete; trotz Biomas-
segewinnung muss der Status
erhalten bleiben

Kontinuierlich bewaldete Gebiete;
trotz Biomassegewinnung muss
der Status erhalten bleiben
Flachen mit einem Uberschir-
mungsgrad von 10-30 %; trotz
Biomassegewinnung muss der
Status erhalten bleiben; es

sei denn, die Verwendung der
angebauten Bioenergie zeigt eine
positive THG-Bilanz

w

. Torfmoor: Anbau und die Ernte
des betreffenden Rohstoffs darf
keine Entwasserung von zuvor
nicht entwésserten Torfmoorfla-
chen erfordern

Anforderungen an die
forstwirtschaftliche
Energiepflanzenproduktion

1. Die Erntetéatigkeiten muss legal
sein

2. Auf den Ernteflachen muss Wald-
erneuerung stattfinden.

w

Schutzgebiete werden geschitzt.

IS

. Bei der Ernte wird auf die
Erhaltung der Bodenqualitat und
der biologischen Vielfalt geachtet,
um Beeintrachtigungen moglichst
gering zu halten.

5. Durch die Erntetatigkeiten werden
die langfristigen Produktionskapa-
zitaten des Waldes erhalten oder
verbessert

o

Anforderungen fir Landnutzung,
Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft (LULUCF) werden
erflllt. Dazu zahlt insbesondere,
dass Anderungen des Kohlen-
stoffbestands von Waldern in
THG-Inventare eingerechnet wer-
den, im Erntegebiet Kohlenstoff-
bestande und -senken erhalten
und verbessern werden und die
fir den LULUCF-Sektor gemelde-
ten CO,-Emissionen nicht héher
ausfallen als CO,-Festlegungen.

THG-Minderungsanforderungen
fiir die Endnutzung gegeniiber
fossilen Brennstoffen

Biokraftstoffe, im Verkehrssektor
verbrauchtem Biogas und fllissigen
Biobrennstoffen:

* 50% bei Anlangen mit Betriebs-
beginn vor 2015

* 60% bei Anlangen mit Betriebs-
beginn von 2015 bis 2020

* 65% bei Anlangen mit Betriebs-
beginn ab 2021

Elektrizitats-, Warme- und Kalteer-
zeugung aus gasformige oder feste
Biomasse-Brennstoffe

* 70% bei Anlangen mit Betriebs-
beginn von 2021 bis 2025

* 80% bei Anlangen mit Betriebs-
beginn ab 2026

* Bei Anlangen mit Betriebsbeginn
vor 2021 wird keine THG-
Minderung verlangt

Einhaltung mindestens der Teil-
standardwerte auf jeder Stufe der
Herstellungs- und Lieferkette

Die Komparatoren betragen flr
Bioenergie gegeniiber der fossilen
Referenz:

* Verkehr: 94 g, ,/MJ fir die
Verwendung als Kraftstoff
Elektrizitat: 183 geo,.4q/MJ
Elektrizitat (fir Gebiete in
duBerster Randlage 212 g, 1,/
MJ Elektrizitat)

Warme- und/oder Kalte:

80 8co,40/MJ Wérme (bei nach-
gewiesener direkter physischer
Substitution von Kohle

124 gco,4/MJ Wérme)

Die Nachweisflihrung zu diesen Kriterien ist fiir Anlagen bis zu einer Gesamtfeuerungsleistung von 20MW fiir feste
Biomasse und von 2 MW fir Biogas ausgesetzt.
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Landwirtschaftlich erzeugte Biomasse

In Bezug auf landwirtschaftlich erzeugte Biomasse werden als flachenbezogene Anforde-
rungen, ein Schutz von Flachen mit grofer biologischer Vielfalt, von Fldchen mit hohem
Kohlenstoffbestand und von Torfmoor adressiert. Als Referenzzeitpunkt zur Uberpriifung
des Status einer Flache gilt Januar 2008.

Gebiete mit grofler biologischer Vielfalt umfassen Primarwald, Wald mit grofer biologischer
Vielfalt, Naturschutzzwecken dienende Flachen (Schutzgebiete sowie noch auszuweisende
Gebiete zum Schutz von seltener, bedrohter oder gefahrdeter Okosysteme oder Arten) und
Grilnland mit groBBer biologischer Vielfalt. Spezifizierungen zu Griinland sind in der Grin-
land-Regulierung hinterlegt (EU KOM 1307/2014).

Als Gebiete mit hohem Kohlenstoffbestand werden Feuchtgebiete, Bewaldete Gebiete und
Gebiete mit einer Uberschirmung von 10-30% genannt. Hinzu kommen Torfmoore, die
sowohl durch eine hohe biologische Vielfalt als auch einen hohen Kohlenstoffbestand ge-
kennzeichnet sind. Zu diesen Flachentypen hat die EU-Kommission im Juni 2010 Spezifi-
zierungen verdffentlicht®, wie voraussichtlich in &hnlicher Weise fiir die RED Il ausfallen
werden.

Zur landwirtschaftlichen Anbaumethoden werden keine Anforderungen festgelegt mit der
Ausnahme, dass bei der Entnahme von Rest- und Abfallstoffen von landwirtschaftlichen
Flachen (z.B. Stroh) einer Beeintrachtigung der Bodenqualitdt und des Kohlenstoffbe-
stands des Bodens zu begegnen ist (Uberwachungs- oder Bewirtschaftungspléne der Be-
treiber oder nationaler Behorden).

Lediglich in Primarwaldern sowie auf natlrlichen Grinlandflachen ist eine Biomasseproduk-
tion vollstandig untersagt. Fir die Gbrigen geschitzten Flachentypen wird flr eine Biomasse-
gewinnung im Grundzug gefordert, dass der Schutzzweck erhalten bleibt (vgl. Tabelle 3-1).

Forstwirtschaftliche erzeugte Biomasse

Fur forstwirtschaftlich erzeugte Biomasse werden Anforderungen an die nachhaltige Be-
wirtschaftung gestellt. Anforderungen im Hinblick auf die Umwandlung von Flachen bezo-
gen auf einen Referenzzeitpunkt fehlen hingegen. Hinzu kommen Anforderungen flr Land-
nutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF).

Als Nachweis flr eine nachhaltige forstwirtschaftliche Bewirtschaftung ist zu prifen, dass
eine Ernte legal ist, auf Ernteflachen eine Walderneuerung stattfinden, Schutzgebiete wer-
den geschutzt, bei der Ernte eine Beeintrachtigung der Erhaltung der Bodenqualitat und
der biologischen Vielfalt moglichst gering gehalten wird und durch die Erntetatigkeiten die
langfristigen Produktionskapazitaten des Waldes erhalten oder verbessert wird. Im Gegen-
satz zur landwirtschaftlichen Nutzung (s.0.) werden bei der forstwirtschaftlichen Nutzung
in Bezug auf Primarwalder, Walder mit grofRer biologischen Vielfalt und Torfmoor keine An-
forderungen gestellt.

In Bezug auf den LULUCF-Sektor gilt insbesondere, dass Anderungen des Kohlenstoffbe-
stands von Waldern in Bilanzen einzurechnen sind, im Erntegebiet Kohlenstoffbestéande
und -senken erhalten und verbessern werden und die fur den LULUCF-Sektor gemeldeten
CO,-Emissionen nicht héher ausfallen als CO,-Festlegungen.

5 Communication from the Commission on the practical implementation of the EU biofuels and bioliquids sustainability
scheme and on counting rules for biofuels (EU KOM 2010b).
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3.4.5 Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse der stoffstromorientierten Bilanzierung der Klimagaseffekte werden im
Regelfall dargestellt als Kurzbeschreibung des technischen Systems® (siehe hierzu auch
Abb. 3-2) hinsichtlich

Wirkungsgrade in % unter Angabe aller Bezugsgroflen und Berlicksichtigung der Flexibi-
lisierung in der Anlage

Flachenbedarf, falls relevant in Hektar pro Einheit bereitgestellter Endenergie, wenn
moglich differenziert nach Flachentypen in Anlehnung an die RED Il (EU RED 2018)

* Kosten pro Einheit bereitgestellter Bioenergie (fur Kleinfeuerungsanlagen: Nutzenergie)
* THG pro Einheit bereitgestellter Nutzenergie

* THG-Minderungskosten pro Bioenergie (Ausnahme: Kleinfeuerungsanlagen und Bio-
kraftstoffe, da pro Nutzenergie angegeben)

Alle Ergebnisse von Energiewerten werden in Joule-Einheiten dargestellt. Ergéanzend
kénnen weitere, in der Fachwelt gebrauchlichere Maie und Einheiten dargestellt wer-
den (z.B. kWh, tROE etc.).

Fur die erzeugte Bioenergie ist die Referenznutzung zu benennen und um Angaben zu Kos-
ten bezogen auf die Endenergie und Treibhausgasbilanzen bezogen auf die Nutzenergie zu
erganzen. Hierflr werden Standardwerte vorgeschlagen (Kapitel 8 Methodik der Bilanzie-
rung von Treibhausgasemissionen und weiteren Emissionen).

Weiterhin ist deutlich bei allen Ergebnissen zu kennzeichnen, wenn von dem vorgeschla-
genen Vorgehen abgewichen werden musste, und wenn moglich abzuschatzen, welchen
Effekt die Modifikation auf das Ergebnis hat (Formulierungsbeispiel: ,Infolge der Annahme
von 6.000 Volllaststunden statt 8.000 Volllaststunden sind die Energiegestehungskosten
ca. 10% hoher.“)

6 Dies ist im Sinne der Ziele im Forschungsnetzwerk in der Regel das Zentrum des jeweiligen Vorhabens,
(siehe www.energetische-biomassenutzung.de/projekte-partner/).
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4.1 Hintergrund

Die Moglichkeiten der Biomassenutzung im Energiesystem werden wesentlich durch die
verfligbaren Potenziale bestimmt. Daher werden in vielen Projekten auch Fragen zur Roh-
stoffverfugbarkeit behandelt. Aufgrund von unterschiedlichen Fragestellungen und der da-
mit verbundenen Heterogenitat beziiglich

» der betrachteten Biomassefraktion (z. B. land- und forstwirtschaftliche Biomassen,
Rest- und Abfallstoffe),

 der Potenzialdefinition,

e der raumlichen Ebene (lokal, regional, global),

* dem Zeitbezug,

* der Art der Datenerhebung sowie

* der angewandten Methodik

kommen die Potenzialstudien teilweise zu abweichenden Ergebnissen. Dariber hinaus
kénnen die Systematisierung und Terminologie der Biomassefraktionen, die genutzten Da-
ten, Einheiten und Konversionsfaktoren sowie die Szenarienannahmen und Rahmenbedin-
gungen zu Abweichungen zwischen den errechneten Potenzialen flihren. Weitere Ursachen
flr mogliche Disparitaten zwischen den Ergebnissen sind zudem die verschiedenen An-
nahmen zu konkurrierenden Flachen- und Biomassenutzungen (Nachhaltigkeitsaspekte,
Naturschutzbelange, stoffliche Nutzung usw.) (Koch 2011).

Um die Vergleichbarkeit und Genauigkeit von Potenzialangaben im Férderbereich ,Ener-
getische Biomassenutzung” zu erhdhen, ist daher eine konsistente Begleitdokumentation
erforderlich. Aufgrund der Vielfalt bei der Berechnung von Biomassepotenzialen kann zwar
keine einheitliche Methodik fiir alle Biomassefraktionen vorgegeben werden, aber einige
Definitionen, die Darstellungsart und Herangehensweise kdnnen harmonisiert werden.

Das Ziel der Methodenharmonisierung ist nicht nur fir das Forschungsnetzwerk Bioener-
gie relevant, sondern wurde auch auf europaischer Ebene verfolgt. Im BEE-Projekt (vgl.
BEE 2009) wurde z.B. ein Handbuch zur Harmonisierung der Biomasse-Potenzialanalyse
verfasst, welches fur verschiedene Sektoren Definitionen, methodische Vorschlage und
Datengrundlagen beschreibt (Vis & Berg 2010). Die im vorliegenden Dokument genutz-
ten Begrifflichkeiten stimmen mit dem europaischen Methodenhandbuch im Wesentlichen
Uberein.
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4.2 Definitionen Biomassepotenzial
4.2.1 Ebene der Potenzialbetrachtung

Das Biomassepotenzial kann je nach Betrachtungsebene unterschiedlich definiert werden.
So wird zunachst anhand der Ebene unterschieden, in welcher die Potenzialbestimmung
stattfindet: Ein Potenzial kann als Flachen-, Rohstoff-, Brennstoff- oder Bioenergiepotenzial
ausgegeben werden (siehe Abbildung 4-1).

Das Flachenpotenzial beschreibt dabei, wie viel Flache fiir eine bestimmte Biomasse (z. B.
Energiepflanzen auf Ackerflachen oder forstliche Biomasse) zu Verfigung steht.

Ausgehend von dieser Information kann Uber Ertragsdaten auf die Menge an Biomasse
geschlossen werden, die als Rohstoff nutzbar sind. Zuséatzlich kdnnen Reststoffe ein Roh-
stoffpotenzial darstellen, das keine Flachenrelevanz besitzt. Das Rohstoffpotenzial wird in
Tonnen Frisch- oder Trockenmasse angegeben.

Zur energetischen Nutzung bestimmte Biomasse kann sehr unterschiedliche Substratei-
genschaften aufweisen und ist daher auch flr verschiedene Konversionspfade geeignet.
Damit verbunden ist auch der Aufwand zur Aufbereitung der Biomassen sehr unterschied-
lich. Holzartige Biomasse kann durch minimale Aufbereitung energetisch genutzt werden,
wohingegen feuchtere Biomassen erst nach einer Konversion, z.B. in Biogas, energetisch
nutzbare Substrate darstellen. Das Produkt der mehr oder weniger komplexen Aufbereitung
bzw. Konversion der Biomasse beschreibt das Bioenergietragerpotenzial, welches eben-
falls in Massen- oder Volumeneinheit angegeben werden kann.

Fur die verschiedenen Bioenergietrager gibt es wiederum verschiedene Nutzungsmaéglich-
keiten im Energiesystem (Strom, Warme, Kraftstoff). Das Bioenergiepotenzial spiegelt den
Anteil der Endenergie wieder, der nach der Konversion in den einzelnen Nutzungspfaden
bereitgestellt wird. Es wird in Petajoule angegeben.

4.2.2 Theoretisches, technisches, wirtschaftliches und erschliefbares Potenzial

Die Bestimmung von Potenzialen bedarf der Definition von Systemgrenzen und Randbedin-
gungen. Daher verwendet die Mehrzahl der bisherigen Untersuchungen Potenzialbegriffe,
die durch Adjektive wie ,theoretisch, ,technisch“ oder ,wirtschaftlich“ konkretisiert wer-
den. Die im Folgenden verwendeten Potenzialbegriffe basieren auf den Definitionen von
Kaltschmitt und Hartmann (2009), die im Wesentlichen auch den Definitionsvorschlagen
des BEE-Projektes entsprechen (BEE 2010). Diese Definitionen sind als Orientierungshilfen
zu verstehen, um Projektergebnisse, die im Rahmen des Forschungsnetzwerks Bioenergie
erzielt werden eindeutiger zu kategorisieren.

Das theoretische Potenzial ist das in einer gegebenen Region innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes theoretisch physikalisch nutzbare Energieangebot (z.B. die in der gesamten
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Abbildung 4-1: Darstellung der verschiedenen Ebenen des Nutzungspfades und der entsprechenden Potenzial-
begriffe. Konversion I: Aufbereitung der Rohstoffe (Pelletierung, Pyrolyse, Methanisierung, etc.); Konversion II:
energetische Konversion der Energietréger (Verbrennung in B(H)KW, BM(H)KW, Motoren etc.) sowie Aufbereitung
zu Kraftstoffen (Quelle: Eigene Darstellung)

Pflanzenmasse gespeicherte Energie). Es ist allein durch die gegebenen physikalischen
Nutzungsgrenzen bestimmt und markiert damit die Obergrenze des theoretisch realisierba-
ren Beitrags zur Energiebereitstellung. Da das theoretische Potenzial aufgrund bestimmter
Restriktionen meist nur in sehr geringen Teilen erschlossen werden kann, kommt ihm zur
Beurteilung der tatsachlichen Nutzbarkeit der Biomasse keine praktische Relevanz zu.

Das technische Potenzial beschreibt den Teil des theoretischen Potenzials, der unter
Beriicksichtigung der gegebenen technischen Restriktionen (z. B. Bergungsrate, Konversi-
onsverluste) nutzbar ist. Zusatzlich dazu werden die gegebenen strukturellen und gesetz-
lich verankerten 6kologischen oder andere Begrenzungen berlicksichtigt, da sie letztlich
auch - ahnlich den technisch bedingten Einschrankungen - ,uniberwindbar” sind (z.B.:
gesetzlich verankerte (Natur-) Schutzgebiete, rechtlich/administrativ: Cross-Compliance-
Regelungen, gesellschaftlich: Berlcksichtigung der Nahrungsmittelproduktion und der
stofflichen Nutzung). Es beschreibt folglich den zeit- und ortsabhangigen, primar aus tech-
nischer Sicht moéglichen Beitrag der Biomasse zur Deckung der Energienachfrage. Da das
technische Potenzial wesentlich durch die technischen Randbedingungen bestimmt wird,
ist es im Unterschied beispielsweise zum wirtschaftlichen Potenzial deutlich geringeren
zeitlichen Schwankungen unterworfen. Deshalb wird in Studien haufig das technische
Potenzial ausgewiesen.
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Das wirtschaftliche Potenzial beschreibt den zeit- und ortsabhangigen Anteil des techni-
schen Potenzials, der unter den jeweils betrachteten 6konomischen Rahmenbedingungen
wirtschaftlich erschlossen werden kann (dazu zéhlen auch Subventionen oder Umlagesys-
teme wie das EEG). Da sich die wirtschaftlichen Randbedingungen kurzfristig verandern
kénnen (z.B. Olpreisanderung, Verdanderung der steuerlichen Abschreibungsméglichkeiten,
Energie-, Oko-, oder CO,-Steuer) ist das wirtschaftliche Potenzial starken zeitlichen Schwan-
kungen unterworfen.

Vom theoretischen Uber das technische bis zum wirtschaftlichen Potenzial kommen immer
starkere Restriktionen zum Tragen, so dass das wirtschaftliche Potenzial nur noch ein Teil
des theoretischen Potenzials ausmacht (vgl. Abbildung 4-2).

Um zu verdeutlichen, welche weiteren Restriktionen bei der Ermittlung des Potenzials be-
rlcksichtigt worden sind, werden neben dem theoretischen, technischen und wirtschaft-
lichen Potenzial zusatzliche Potenzialbegriffe in Projekten und Publikationen verwendet.

Bei einer stérkeren Berlcksichtigung von in der Regel 6kologischen Faktoren wird von ei-
nem (6kologisch) nachhaltigen Biomassepotenzial gesprochen (Batidzirai et al. 2012).
Das nachhaltige Potenzial berlicksichtigt zusatzlich naturschutzfachliche, landschaftsas-
thetische und ressourcenschutzspezifische Aspekte (z. B. nachhaltiges Holzpotenzial, nach-
haltiges Strohpotenzial). Bei konsequenter Integration von Nachhaltigkeitsaspekten bei der
Ermittlung technischer Potenziale, sind nachhaltiges und technisches Potenzial deckungs-
gleich.

Das erschliefBbare Potenzial beschreibt den tatsachlichen Beitrag zur Energieversorgung,.
Dieses Potenzial hangt von einer Vielzahl weiterer gesellschaftspolitischer und praktischer
Randbedingungen ab. Ein wirtschaftliches Potenzial wird erst dann erschliebar, wenn sich
Akteure zusammenfinden und alle Betroffenen dem Projekt zugestimmt haben. Das er-
schlieBbare Potenzial muss nicht zwangslaufig dem wirtschaftlichen Potenzial entsprechen.

Diese Ausflihrungen machen deutlich, dass Potenzialdefinitionen und Potenzialbegriffe
stets im Kontext der Fragestellungen gescharft werden mussen.

Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial * 777777777777777 f 7777777777777777 *
Nachhaltiges |
Wirtschaftliches Potenzial
Potenzial :
i Erschliebares Potenzial i
i -
N T /

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der verschiedenen Potenzialarten und ihrer Beziehung untereinander
(Quelle: Eigene Darstellung)
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4.3 Methodik

Welche Art des Biomassepotenzials in welchem Detaillierungsgrad bestimmt wird, ist ab-
hangig von der Fragestellung des Projektes. Im Vergleich zum theoretischen Potenzial hat
das technische Potenzial eine gréflere Praxisrelevanz und ist im Vergleich zum wirtschaftli-
chen oder erschlieBbaren Potenzial geringeren zeitlichen Schwankungen unterworfen.

Vor dem Hintergrund der Programmziele wird daher empfohlen, zusatzlich zu dem im
jeweiligen Projekt gewahlten Vorgehen auch das technische Potenzial zu bestimmen
bzw. mit auszuweisen, um eine weitgehende Vergleichbarkeit zwischen den Vorhaben
zu ermoglichen.

Da es keine einheitliche Methodik zur Berechnung des technischen Potenzials gibt und sich
die ,UnUberwindbarkeit” der Begrenzungen an der jeweiligen Fragestellung, der zu untersu-
chenden Region, der betrachteten Biomassefraktion und gegebenenfalls den verwendeten
Szenarien orientiert, soll zumindest transparent dargelegt werden, welche Restriktionen in
welchem Umfang berulcksichtigt worden sind.

Besonders wichtig ist dabei die Frage, wie mit den stofflichen und anderen konkurrieren-
den Nutzungen von Biomasse umgegangen wird. Hierzu zadhlen bereits etablierte oder
zuklnftig genutzte Verwertungswege (z. B. Kompostierung von Bioabfallen) oder - vor al-
lem im Bereich der landwirtschaftlichen Biomassen relevant - die Berlcksichtigung der
Erndhrungssicherheit. Es wird empfohlen, geméaf den oben beschriebenen Definitionen
bei der Ermittlung der technischen Potenziale die folgenden Restriktionen zu berlicksich-
tigen:

Gesellschaftliche Einflussgrofen (als generelle Ubereinkunft, ob bestimmte Rohstoffe
eine generell praferierte Nutzungsform erfahren sollen)

* Nahrungsmittelnachfrage und die stoffliche Nutzung

* Technische Einflussgréfen (Anbau-, Ernte-, Bergungs- und Konversionstechnik)
Okologische Einflussgréfen (Biodiversitét, Boden- und Gewasserschutz, gesetzliche
Vorgaben zur Sicherstellung einer nachhaltigen Ressourcenbasis).

Ergebnisbestimmend sind zudem Art und Umfang der bertcksichtigen Biomassefraktionen
und die Vorgehensweise bei der Datenerhebung. Letztere kann durch direkte Erhebungen
bei potenziellen Biomasseproduzenten (oder Reststofferzeugern) oder z.B. auf Basis von
statistischen Daten, Literaturangaben oder Expertenschatzungen erfolgen. Hinsichtlich der
Transparenz sollte bei der Ermittlung von Biomassepotenzialen in jedem Fall dokumen-
tiert werden, welche Biomassefraktionen in die Untersuchung eingeflossen und welche
Restriktionen bei der Ermittlung der jeweiligen Potenzialtypen berlicksichtigt worden sind.
Um die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Potenzialstudien zu ermdglichen, sollten
zudem die zeitlichen und rdumlichen Bezlige sowie die verwendeten Datengrundlagen do-
kumentiert und hinsichtlich ihrer Datenqualitat bewertet werden. Dariber hinaus ist auch
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auszuweisen, welche Parameter im Rahmen von Szenarienanalysen variiert wurden und in
welchem Format die Berechnungen dokumentiert sind.

Zur Unterstltzung projektspezifischer Potenzialanalysen ist seit 01.01.2019 eine umfang-
reiche und transparent dokumentierte Ressourcendatenbank des DBFZ verfligbar, die fir
zahlreiche Einzelbiomassen Informationen zum Angebot und zur Nutzung der nationalen
technischen Biomassepotenziale zur Verfligung stellt. Diese kdnnen zur weiteren Verwen-
dung heruntergeladen oder Uber eine digitale Schnittstelle (Application Programming Inter-
face API) in externe Webanwendungen Uberfihrt werden.

Werden die Potenziale in den Projekten spezifisch erhoben, sollte nur in begriindeten Ein-
zelfallen vom technischen Biomassepotenzial abgewichen werden. AuRerdem ist die Doku-
mentation jeweils sicher zu stellen. Die Dokumentationslisten | und Il (Tabelle 4-1 und 4-2)
geben eine Hilfestellung zur Strukturierung der Potenzialberechnungen. Mit Hilfe der Anga-
ben kdnnen verschiedene, ggf. voneinander abweichende Ergebnisse besser interpretiert
und miteinander verglichen werden. Weiterfihrende, aktuelle Arbeitsbeispiele befinden
sich u.a. im Webangebot des DBFZ unter http://webapp.dbfz.de/resources.

Tabelle 4-1: Dokumentationsliste | fiir wichtige Einflussgréfen fiir die Bestimmung des Biomassepotenzials

Datengrundiagen

Reststoffe, Nebenprodukte, Abfalle Zeitbezug

(des Potenzials, der Datengrundlagen)
Landwirtschaftliche

Nebenprodukte O

Holz- und forstwirtschaftliche 0 Raumbezug

Nebenprodukte (National, Bundesland, Landkreis usw.)

Industrielle Reststoffe 0

(z.B. Lebensmittelverarbeitung)

Siedlungsabfall und O Primardatenerhebung 0
Klarschlamm (z.B. Interview)

Reststoffe von sonstigen Flachen .

(z.B. Landschaftspflegematerial) O Slatctiscielbaeh a
Nachwachsende Rohstoffe O Literaturquelle O
Stamm- und Industrieholz O Expertenschatzung O
Andere (z.B. Algen): [0  Andere O

Potenzialtyp Datenqualitdt und Dokumentation

Theoretisches Potenzial [0 Gut O
Technisches Potenzial O Befriedigend O
Wirtschaftliches Potenzial O Unsicher
ErschlieRbares Potenzial O Wie ist die Berechnung dokumentiert?

(z.B. Bericht, Steckbrief, Schaubild, Webseite usw.)
Nachhaltiges Potenzial O

Aktuelle Nutzung

Stoffliche Nutzung Energetische Nutzung
(z.B. Einstreu, Kompostierung usw.) (z.B. Biogas, Verbrennung usw.)
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Tabelle 4-2: Dokumentationsliste Il fiir wichtige Einflussgropen fiir die Bestimmung des technischen
Biomassepotenzials

Prozesskette EinflussgroBen beriicksichtigt
(ja/nein/variiert)

Technisch

Anbau

Bereitstellung

Konversion/
Nutzung

Gesellschaftlich

Anbau/
Bereitstellung

Werden fir den Anbau durchschnittliche Ackerflachen (mit
entsprechenden Ertragserwartungen) als verfligbar angenommen?

Kommen darber hinaus weitere Fldchen in die Nutzung
(Brachflachen/Marginalflachen)?

Werden Veranderungen in den Haltungssystemen der Tierproduktion
unterstellt?

Welche Art und Effizienz der Tierhaltung wird angesetzt?

Werden ein konventioneller Maschineneinsatz, konventionelle
Anbausysteme und Diingemitteleinsatz (mit entsprechenden
Ertragserwartungen) unterstellt?

Wird bei zukiinftigen Potenzialen eine technologische Lernkurve
unterstellt?

Werden zusétzliche Zwischenfriichte beriicksichtigt?
Werden mehrjéhrige Kulturen berticksichtigt?

Werden Verénderungen im Waldbau und/oder die ErschlieBung
bestimmter Rohholzsortimente unterstellt?

Sind fir die forstwirtschaftlichen Reststoffpotenziale die gangigen
forstwirtschaftlichen Managementpraktiken unterstellt?

Sind (v.a. bei den Reststoffpotenzialen) quellenspezifische
Restriktionen berlicksichtigt (z. B. zu geringe oder unregelmafige
Mengen an einem Punkt)?

Sind regionale und/oder saisonale Schwankungen beriicksichtigt
(z.B. mehrjahrige Mittelwerte bei Ertréagen von Energiepflanzen)?

Sind Verluste bei Ernte, Lagerung, Transport berlicksichtigt?

Wird eine (technische) Trocknung der Biomassen (bei thermo-
chemischer Bereitstellung der Bioenergietrager) unterstellt?

Sind Wirkungsgrade (Nutzungsgrade) der Konversion
berlicksichtigt?

Wird vom Stand der Technik ausgegangen oder optimierte Technologien
betrachtet?

Wird der Eigenenergiebedarf der Konversion im Bioenergietragerpotenzi-
al mitberlicksichtigt?

Werden Reststoffe aus der Bioenergietragerproduktion (z. B. Stroh,
Presskuchen, Schlempe) ebenfalls dem Potenzial zugeschlagen?

Ist die Nahrungsmittelversorgung zum Zeitpunkt X in der Region
berticksichtigt?

Ist die Nahrungsmittelversorgung zum Zeitpunkt X global berticksichtigt?

Ist die stoffliche Nutzung von NawaRos oder Reststoffe zum Zeitpunkt X
in der Region berticksichtigt?

Ist die stoffliche Nutzung von NawaRos oder Reststoffe zum Zeitpunkt X
global berlcksichtigt?

O
O
O

O
O
O

O | O OO &
O | O OO &
O | O OO O

O
O
O

O O OO
O O OO

O

O
O O 0O O O0O0o

o | o O ©
o | o O ©
[ I ]
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Tabelle 4-2: Dokumentationsliste Il fiir wichtige Einflussgropen fiir die Bestimmung des technischen

Biomassepotenzials

Prozesskette Einflussgrofen beriicksichtigt
ja/nein/variiert)

Konversion/
Nutzung

Okologisch

Anbau/
Bereitstellung

Konversion/
Nutzung

Administrativ

Anbau/
Bereitstellung

Konversion/
Nutzung

Sind die bestehenden energetischen Verwertungswege fiir NawaRos/
Reststoffe berlicksichtigt? (wenn ja, bitte angeben, ob liber Statistiken
oder Uiber den Anlagenbestand)

Werden direkte/indirekte Landnutzungsénderungen beriicksichtigt?

Orientiert sich der Potenzialmix der Bioenergietrager an den Zielen fir
Bioenergie, Biokraftstoffe etc.?

Werden die Anforderungen nach der EU RED bzw. den nationalen Umset-
zungen (D: BioSt-NachV, BiokraftNachV) in der Potenzialermittiung als
eine Restriktion berlicksichtigt?

Sind die Anforderungen gemaf des nationalen Naturschutzrechts
(Bundesnaturschutzgesetz) und internationaler Vereinbarungen
(z.B. Natura 2000, Ramsar, CBD etc.) berlicksichtigt?

Sind die Anforderungen des Gewasserschutzes berlicksichtigt?

Sind weitergehende 6kologische Vorgaben an den Anbau nach Stand
der Forschung/uber den Stand der Forschung hinaus unterstellt
(z.B. Flachengréfen, Fruchtfolgen etc.)?

Sind der 6kologische Landbau und seine weiteren Ausbauperspektiven
beriicksichtigt?

Sind die Anforderungen des Bodenschutzes (z. B. Erosionsschutz,
Humusreproduktion) nach Cross Compliance berlicksichtigt?

Ist die Einhaltung von Cross Compliance Regelungen
(v.a. Grunlanderhalt) unterstellt?

Ist bei der Auswahl der Konversionspfade die Erreichung der geforderten
THG-Minderungsbeitrage (nach EU RED) unterstellt?

Gehen Importbeschréankungen (Zolle etc.) in
die Betrachtungen ein?

Ist die Genehmigungsfahigkeit neuer Konversionsanlagen
beriicksichtigt?

Ist die Zertifizierungsféhigkeit erzeugter Bioenergietrager (nach EU RED)
beriicksichtigt?

Ggf. weitere beachtete Einflussgroen

O

O

O

O

O

O
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4.4 Ergebnisdarstellung und Weiterverarbeitung

Die technischen Potenziale kdnnen als Brennstoff- bzw. Bioenergiepotenziale in Energie-
einheiten, vorzugsweise in PJ/a ausgewiesen werden. Zur Veranschaulichung und Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse kann es sinnvoll sein, Potenziale graphisch darzustellen (z.B.
Diagramme) und ggf. kartographisch abzubilden. Der Detailgrad der Darstellung hangt von
der Fragestellung und Methodik der Potenzialermittlung ab. Ein modernes Geographisches
Informationssystem (GIS) bietet Uber die reine Darstellung der Ergebnisse hinaus auch um-
fangreiche Moglichkeiten einer Weiterverarbeitung. In Abbildung 4-3 wird am Beispiel von
Stroh eine solche Auswertung exemplarisch dargestellt. Links oben sind die Potenzialer-
gebnisse auf Landkreisebene abgebildet. Unter Verwendung hochauflésender Geodaten
(z.B. ATKIS-Basis-DLM) und einer geeigneten Auswertungsmethodik kdnnen die Potenziale
den Ackerflachen zugeordnet und weiterverarbeitet werden (Abbildung 4-3), rechts oben).
Mit Hilfe dieser Datengrundlage kann z.B. die Hohe des Potenzials fiir einen frei wahlbaren
Standort bestimmt werden (Abbildung 4-3, links unten). Weiterhin kénnen fiir verschiedene
Fragestellungen und Rahmenbedingungen entsprechende Vorzugsgebiete abgeleitet wer-
den (Abbildung 4-3, rechts unten).Ergédnzend zum webbasierten Datenangebot des DBFZ*
sind auch rdumlich aufgeldste Informationen in unterschiedlicher Detailtiefe verfigbar, die
die Klarung nutzerspezifischer Fragestellungen unterstitzen.
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Die flexible Bereitstellung von Bioenergie gewinnt im Stromsektor zunehmend an Be-
deutung, besonders im Zusammenhang mit dem weiteren Ausbau von Windkraft und
Solarenergie. Im Folgenden werden eine grundlegende Einordnung und die Ableitung
von wesentlichen Beschreibungsgrofien fir die Analyse der flexiblen Nutzung von Bio-
energie vorgenommen. Weil die Flexibilitat je nach Betrachtungstiefe unterschiedlich
detailliert dargestellt werden kann, wird am Ende des Kapitels ein Methodenangebot
gemacht, das genutzt und weiter entwickelt werden kann.

€ J

Der Bedarf fir die flexible Bereitstellung von Energie aus Biomasse erwachst aus den
sich verandernden Randbedingungen einer zunehmend auf fluktuierenden erneuerbaren
Energien basierenden Strom- und Energieversorgung. Bioenergieanlagen zur Strom- und
Warmebereitstellung missen dabei - als flexible Erzeugungskapazitaten - kiinftig in der
Lage sein, zu definierten Zeitpunkten die geforderte Leistung bereitzustellen. Standorte
mit angeschlossener Warmesenke bieten auch die Option, mittels Power-to-Heat (PtH) als
steuerbare Last zu dienen und Nachfrageflexibilitdt anzubieten.

Darliber hinaus gewinnt die Brennstoffflexibilitat an Bedeutung (Thran 2015). Sie wird se-
parat in Kapitel 5.2.5 noch einmal aufgegriffen.

Fur die Einordnung des flexiblen Betriebs von Konversionsanlagen im Rahmen des Gesam-
tenergiesystems sind folgende Aspekte zu beachten:

1. Zur systemischen Einbindung: Inwieweit besteht im Energiesystem zukunftig eine Nach-
frage fur Flexibilitat, die auch durch Bioenergie abgedeckt werden kann? Wie kann der
Beitrag der Bioenergie adaquat im Rahmen von Energiesystemmodellierungen darge-
stellt werden?

2. Zur Realisierung eines flexiblen Anlagenbetriebs: Uber welches technisches Flexibilitéts-
potenzial verfiigen Einzelanlagen? Uber welches Flexibilitdtspotenzial verfiigen Anlagen-
parks?

3. Zu Auswirkungen auf Umwelt und Wirtschaft: Welche Veranderungen bringt der flexible
Betrieb flr die Umweltbilanz. Wie verdndern sich Kosten und damit verbunden die THG-
Vermeidungskosten?

Diese drei Aspekte werden nachfolgend ausgeflihrt. Sie liefern Informationen darlber, wie
eine Analyse von flexibler Energiebereitstellung fur verschiedene Bioenergieanlagen inner-
halb der unter 3.3 definierten Systemgrenzen erfolgen kann. Ubergeordnete Definitionen
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zu Flexibilitat bzw. zur Systemintegration sind dem Kapitel 3.2.5 zu entnehmen. Eine zu-
sammenfiihrende Ubersicht Giber die anzupassenden GréRen fiir die Berechnung der THG-
Vermeidungskosten flexibel betriebener Bioenergieanlagen erfolgt im Kapitel 5.3 und 5.4.

5.1 Systemische Aspekte der Flexibilisierung

Zielsetzung des Kapitels 5.1 ist es, die grundsatzlichen Beitrage der Bioenergie im Energie-
system und als Flexibilitdtsoption im Vergleich mit anderen Flexibilitatsoptionen darzustel-
len (Kapitel 5.1.2). Die Strommarktmechanismen zur Vergitung der Flexibilitat werden in
Kapitel 5.1.3 dargelegt. Quantitative Aussagen zur Rolle der Bioenergie als Flexibilitatsopti-
on kénnen Uber Energiesystemanalysen mit Hilfe von Modellen generiert werden. In Kapitel
5.1.4 werden erste Empfehlungen zu Standards fiir eine Energiesystemmodellierung erlau-
tert, die eine adaquate Berlicksichtigung der Bioenergie anstreben, erganzt durch Hinweise
auf aktuelle Forschungsergebnisse und Empfehlungen von Praxisexperten.

5.1.1 Flexibilitatsprodukte im Stromsektor

Flexibilitdt im Stromsektor wird nach einer Definition der Internationalen Energieagentur
(IEA 2011) als Fahigkeit des Elektrizitatssystems beschrieben, Erzeugung und Nachfrage
trotz ausgepragter, kurzfristiger Schwankungen im Gleichgewicht zu halten (Haasz 2016).
In der Forschungslandschaft gibt es fir ,Flexibilitdt* im Kontext des Stromsystems keine
einheitliche Sprachregelung. Es gibt aber im deutschen Energiesystem sehr wohl entspre-
chende Marktsegmente, die verschiedene Fristigkeiten fur auszugleichende Schwankun-
gen am Strommarkt adressieren. Auch wenn diese Marktsegmente nicht feststehend sind
und in den zurlickliegenden Jahren durch wiederholte Anderungen im Regulierungsrahmen
immer wieder angepasst wurden, erscheinen sie auch aus technischer Sicht dazu geeignet,
verschiedene Aspekte von Flexibilitat abzubilden.

Eine Ubersicht der verschiedenen Marktmechanismen ist in Abbildung 5-1 dargestellt.
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Abbildung 5-1: Marktmechanismen zur Deckung von Flexibilitdtsbedarfen im Stromsektor, Quelle: DBFZ 2019,
verdndert nach (Barchmann et al. 2016)
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Nachfolgend sollen die verschiedenen Marktsegmente kurz beschrieben und daraus eine
erste generalisierte Systematik verschiedener Flexibilitdtsaspekte abgeleitet werden.

* Momentanreserve:
Ausgleich von Frequenzschwankungen (quasi) in Echtzeit.
Derzeit wird Momentanreserve vor allem aus der Massentragheit der rotierenden
Turbinen-Generatoren-Kombinationen in thermischen Kraftwerken bereitgestellt, da
hier die Drehzahl direkt an die Netzfrequenz gekoppelt ist. Technisch liee sich dieses
Verhalten auch Uber Leistungselektronik abbilden und zukinftig auch aus anderen
Erzeugungseinheiten virtuell bereitstellen. (dena 2016; Schirhuber et al. 2016)

Regelleistung (regelleistung.net 2019)

Regelleistung wird durch Ubertragungsnetzbetreiber zur Frequenzhaltung bei Lastun-
gleichgewichten abgerufen. Fir eine stabile Netzfrequenz muss die Netzlast in jedem
Moment genau der Erzeugungsleistung entsprechen. Regelleistung unterteilt sich in
Deutschland in 3 Teilméarkte unterschiedlicher Auspragung und wird entsprechend mit
unterschiedlichen Anforderungen und Fristigkeiten von den Netzbetreibern ausge-
schrieben’:

* Primarregelung wird symmetrisch (d. h. in beide Richtungen) ausgeschrieben
und muss innerhalb von 30 Sekunden die angeforderte Ausregelung automati-
siert anhand der Netzfrequenz bereitstellen.

* Sekundarregelung wird getrennt nach positiver und negativer Leistung ausge-
schrieben und muss bei Abrufen durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
innerhalb von 5 Minuten erfillt werden.

* Minutenreserve wird getrennt nach positiver und negativer Leistung ausge-
schrieben und muss bei Abrufen durch die UNB innerhalb von 15 Minuten
erflllt werden.

* Spotmarkt (EPEX-Spot) (Next Kraftwerke GmbH 2019)
Der Spotmarkt gliedert sich in 2 Teilmérkte, den Intraday und den Day-ahead Markt,
wobei der Intraday-Markt eine gewisse Uberlappung zur Minutenreserve hat. Dies ist
vom Regulierer auch so intendiert, damit auch kurzfristige Schwankungen zuerst durch
die Marktakteure und dann sekundéar durch den UNB ausgeglichen werden.
¢ Intraday wird nach dem Abschluss des Day-Ahead-Handels (12:40 Uhr) noch
am Vortag beginnend mit einer Auktion um 15:00 Uhr und anschlieend konti-
nuierlich fir bis kurz vor den Liefertermin am selben Tag gehandelt.
» Day-Ahead werden bis 12:00 des Vortages Gebote fir Erzeugung und Ver-
brauch abgegeben und bis 12:40 des Vortages werden die Zuschlage erteilt.
Die kleinste handelbare Einheit sind Stundenintervalle.

* Terminmarkt (EEX)
Am Terminmarkt werden langfristige Kontrakte fur Stromlieferungen bis zu 6 Jahre im

1 Die Ausschreibung der Regelleistung wird Uiber die Onlineplattform ,REGELLEISTUNG.NET“ organisiert
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Voraus gehandelt. Dieser Markt hat aber weniger die Funktion der Organisation von
Flexibilitaten als vielmehr die preisliche Absicherung fir langfristige Liefervertrage,
wobei auch hier gewisse langerfristige Schwankungen Berlcksichtigung finden. Die
kleinste handelbare Einheit sind Bandlieferungen fir einzelne Tage.

Die aufgezahlten Marktsegmente gliedern sich vor allem nach der Fristigkeit und den
Zustandigkeiten (Netzbetreiber bzw. Bilanzkreisverantwortliche). Dabei ist es wichtig
zu erwahnen, dass bis auf die Momentanreserve sich alle Segmente nach Prinzipien
des Energiemarktes orientieren, also an unterschiedlichen Bedarfen zum Ausgleich von
Schwankungen, die sich vor allem aus der Prognostizierbarkeit der Bedarfe und Angebote
bzw. der daraus resultierenden Preise ergeben.

Es soll daher als unverbindliche Orientierung folgende Unterteilung verschiedener Flexi-
bilitdtsformen beschrieben werden, um zwischen kurz- bis langfristiger Flexibilitt grob zu
differenzieren:

Flexibilitat t t; t,
Echtzeitflexibilitat 2ms < t,<1.000ms t=10ms ty= oo
Minutenflexibilitat 1s <t <60s t=1s ty=15s
Stundenflexibilitat 1min <t < 60min t;=1min ty=15min
Tagesflexibilitat 1h<t<24h t=1h t,;=6h
Wochenflexiblitat 24h <t <168h t=1h t,=36h
Saisonalflexibilitat 7d<t<100d t=1d ty=28d

Notwendige Reaktionszeit auf Schwankungen (Responsivitat) [ms, s, min, h, d]
Kleinste Periode der auszuregelnden Schwankungen (Intervall) [ms, s, min, h, d]
Typische Dauer der Bereitstellung von Flexibilitat (Dauer) [s, min, h, d]

,_,
nwonou

Die bestehenden Marktsegmente sind eine Orientierung, weil in der praktischen Umset-
zung von Betriebskonzepten und den daflrr passenden Geschaftsmodellen die Ausgestal-
tung der Teilmarkte zu berlcksichtigen sind.

5.1.2 Beitrdge der Bioenergie im Energiesystem

Im Energiesystem Deutschland erbringt die Bioenergie wesentliche Beitrage. Sie tragt zur
regenerativen Energiebereitstellung in allen Sektoren (Strom, Warme, Verkehr) bei und zur
Defossilisierung (Minderung des Einsatzes fossiler Rohstoffe) und Minderung von THG-
Emissionen des Energiesystems. Als speicherbare Erneuerbare Energie tragt sie wesentlich
zur Sicherung der Systemstabilitat von Infrastrukturen (z.B. im Stromnetz, Blindleistungs-
und Kurzschlussleistungsbereitstellung, Schwarzstart- oder Redispatch-Fahigkeit) und von
Systemdienstleistungen bei. Im Stromsektor kann vereinfacht zwischen der Bereitstellung
von Arbeit (kWh) und der Vorhaltung von Leistung (kW) unterschieden werden. Obgleich fiir
alle Beitrage immer beide Aspekte wichtig sind, ist jeweils Arbeit oder Leistung die bestim-
mende Komponente. Hierfur spielt die Fahigkeit der Bioenergieanlagen zu einem flexiblen
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Betrieb eine wichtige Rolle. Die Transformation des Energiesystems bedingt dartiber hinaus
die Kombination mit den anderen erneuerbaren Energien (EE). Hier kann die Bioenergie
auch wichtige Funktionen im Rahmen der Sektorkopplung lbernehmen. Eine optimale Sys-
temkonfiguration und die damit verbundenen Technologiezusammenstellungen und deren
Kapazitaten fir systemdienliche Bioenergieanlagen missen sich in einer ganzheitlichen
Perspektive am energiepolitischen Zieldreieck orientieren, das die drei Dimensionen Kli-
ma- und Umweltvertraglichkeit, Versorgungssicherheit und Bezahlbarkeit miteinander ver-
bindet.

5.1.2.1 Bedarf an Flexibilitat

Mit dem konsequenten Verfolgen der Klimaziele und dem Fortschreiten der Energiewende
(vgl. auch Kernenergieausstieg) wird der Anteil fluktuierender Stromeinspeisung aus Wind
und PV von aktuell (Stand 2019) 34,8 % (AGEEStat 2019) an der Bruttostromerzeugung in
Zukunft weiter zunehmen (Kiesel 2017). Auch wenn durch technische Anpassungen die
Volllaststunden fur Windenergieanlagen in Zukunft etwas steigen, ergeben sich im Einspei-
selastgang des Kraftwerksparks trotzdem hohe Anderungsgradienten der Erzeugungsleis-
tung (mehrere tausend MW pro Minute) (Bundesnetzagentur 2015). Gleichzeitig gibt es
Phasen mit langeren Windflauten und geringer Stromerzeugung aus Sonne, wie z.B. wind-
stille Nachte oder bewdlkte Tage (,Dunkelflaute), die es auch zukinftig zu Uberbriicken
gilt. Abbildung 5-2 zeigt exemplarisch Veranderungen der Residuallast in Abhangigkeit vom
Anteil der Stromerzeugung aus EE.

Bei zunehmenden EE-Anteilen erhdht sich die Schwankungsbreite der Residuallast (siehe
Abbildung 5-2), die durch leistungsfahige Flexibilitdtsoptionen auszugleichen ist. Da kon-
ventionelle flexible Energieerzeuger (Steinkohle- und Gaskraftwerke) wegen ihrer brenn-
stoffbedingten CO,-Emissionen sukzessive stillgelegt werden mussen, steigt der Bedarf an
Flexibilitdtsoptionen mit geringeren CO,-Emissionen. Flexible Bioenergieanlagen kénnen
einen Teil dieses Bedarfs decken, konkurrieren hierbei aber auch mit anderen Flexibili-
tatsoptionen.

Eine Ausgestaltung der zukiinftigen Energieversorgungsstruktur sollte die Flexibilitédtsop-
tionen aus allen Technologie- und Systembereichen berlicksichtigen, vergleichend gegen-
Uberstellen und im Wettbewerb betrachten. Abbildung 5-3 gibt einen Uberblick iiber Flexibi-
litdtsoptionen aus den Systembereichen ,Erzeugung*, ,Netz & Verbraucher” und ,Speicher
und Power-to-X“, die der Integration hoher Anteile dargebotsabhéngiger EE in das Elektrizi-
tatsversorgungssystem dienen.

Flexibilitdtsoptionen sind sowohl zentral als auch dezentral strukturiert vorhanden. Wah-
rend flexible GroRkraftwerke, Ubertragungsnetze und hydraulische Speicher den zentralen
Strukturen zugerechnet werden kénnen, sind z.B. Biomasse-KWK-Anlagen, Verteilnetze
und MaRnahmen des Bereichs ,Demand Side Management' (DSM) den dezentralen Struk-
turen zuzuordnen (siehe auch Abb. 5-3).

Fir den Bereich der steuerbaren Erzeugung innerhalb der Systemgrenze Deutschlands
kann Flexibilitdt sowohl in konventionellen, fossil versorgten Anlagen als auch erneuer-
bar in biomassebasierten oder ggf. auch in geothermischen Anlagen bereitgestellt wer-
den. Die Flexibilitat konventioneller Kraftwerke sowie von Biomasse-Anlagen (Biogas- und
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Abbildung 5-2: Elektrische Last und Residuallast fiir Szenarien mit 60 % (oben) bzw. 80 % (unten) Anteil EE
(IER 2017, eigene Angaben)

KWK-Anlagen) in der Erzeugung stellt sich aber sehr unterschiedlich dar. Beispielsweise
ist die Fahigkeit, die Erzeugung dem Bedarf anzupassen, bei alteren Anlagen im Vergleich
zu Neuanlagen oft eingeschrankt, aber auch stark abhangig von der Art des Kraftwerkes
und des Energietragers. Biogasanlagen sind hier kurzfristig gut regelbar und stellen eine
schnell verflgbare Flexibilitdtsoption dar.



62

FLEXIBLE BEREITSTELLUNG VON BIOENERGIE

Wind offshore Ausland

Einspeisemanagement

Zentrale Speicher

Ausbau Grenzkuppelstellen HydratilischejSpeichien

Konv. GrofSkraftwerke Ubertragungsnetz Zentrale Speicher
(inkl. KWK) Netzausbau | Hydraulische Speicher
Flexibilisierung Elektrische Speicher

Neub:
leubau Thermische Speicher

Zentrale Strukturen

Chemische Speicher

PV, Wind onshore Verbraucher Elektrische Speicher Q

f=

Einspeisemanagement Demand Side Integration Thermische Speicher g-’o

£

Verteilte Strukturen 3
g g g e g g g g e g gy 4 (/>)V

Abbildung 5-3: Flexibilitats- und Integrationsoptionen im Elektrizitatssystem, verandert nach (Bothor et al. 2015)

GrofRere regenerative Erzeugungsanlagen (Windkraft-, Photovoltaik-Anlagen bzw. Anla-
genparks) konnen durch den verantwortlichen Netzbetreiber auch Uber ein Einspeisema-
nagement (Abregelung) gesteuert und so flr negative Flexibilitdt genutzt werden. Diese
Manahme dient der gezielten Regelung und Steuerung der Stromerzeugungsanlagen in
Anpassung an die Lastsituation. Mit der EEG Novelle 2009 wurde im § 11 EEG das Eingrei-
fen des Netzbetreibers zur gezielten Reduzierung der Einspeiseleistung erneuerbarer Ener-
gieanlagen und zur Erhaltung der Netzstabilitét eingefuhrt. Das Einspeisemanagement
nach EEG ist von der Bundesnetzagentur in einem Leitfaden 2014 detailliert beschrieben
und 2018 erweitert worden (Bundesnetzagentur 2014).

Im Bereich der Netze kann insbesondere durch einen Ausbau der Bedarf an zuséatzlichen
flexiblen Erzeugungseinheiten reduziert werden (Horst et al. 2016), Netzverstarkung und
regelbare Flexibilitdtsoptionen verhalten sich also komplementar zu einander. Sowohl
Ubertragungs- als auch Verteilnetze miissen bei einem steigenden Anteil fluktuierender EE
verstarkt werden oder/und durch den Einsatz von Flexibilitdtsoptionen stabilisiert werden.
Dies verhindert unter anderem, dass in Gebieten mit hohem EE-Potential Einspeisungen
abgeregelt und dafir andernorts der Bedarf aus konventionellen Anlagen gedeckt werden
muss. Es darf auch nicht aufler Acht gelassen werden, dass sich innerhalb des Europa-
ischen Verbundnetzes Erzeugungs- und Speicheraufgaben auch grenziberschreitend nut-
zen lassen und sich damit die nationalen Einzelbedarfe verringern lassen (Paul Becker
2018) und sich damit auch ein zusatzlicher Flexibilitdtsmechanismus ergibt.

Auch auf Verbraucherseite gibt es Moglichkeiten, auf ein verandertes Angebot an EE-Erzeu-
gung zu reagieren (z.B. Demand Side Management, DSM). Als steuerbare Lasten kdnnen
Industrieprozesse und auch geeignete grofere Haushaltsgerate auf Schwankungen im An-

Power-to-X
Konv. Kleinkraftwerke Verteilnetze : Power-to-Heat
+ Bioenergie (inkl. KWK) _I_' Netzausbau Power-to-Gas 1-'—-|| Gasnetz
Flexibilisierung
Neubau Dezentrale Speicher
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gebot reagieren und entsprechend ihren Strombedarf &ndern. So kdnnen zum Beispiel
Warmepumpen flr Heiz- und Kihlanwendungen kurzzeitig abgeschaltet werden, wenn
durch ein sehr teures Angebot an Strom aus Spitzenlastkraftwerken mit hohen Grenzkos-
ten temporare Preisspitzen auftreten, auf der anderen Seite kbnnen Verbraucher bei einem
Uberangebot von Strom aus PV und Wind aktiviert werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Kopplung mit dem Mobilitatssektor. Elektroautos kdnnen bei-
spielsweise durch intelligente Ladetechnologien Strom in Zeiten niedriger Residuallasten
aus EE flexibel aufnenmen und in Phasen mit hoher Residuallast perspektivisch auch ins
Netz zurlickspeisen?.

Neben diesen Optionen kénnen zentrale oder dezentrale Speicher die resultierenden Fluk-
tuationen aus Schwankungen der Erzeugung und dem Verbrauch ausgleichen. Dabei mis-
sen neben Pumpspeicherkraftwerken und Batterie-Speichern auch thermische und chemi-
sche Power-to-X-Konzepte betrachtet werden, welche die Strommengen nicht mehr oder
nur teilweise ins Stromversorgungssystem zurlickspeisen. Im Rahmen dieser Konzepte
wird elektrische Energie je nach Technologie in andere Energieformen umgewandelt, dann
z.B. dem Fernwarme- oder Gasnetz zugefuhrt und dadurch eine Kopplung von Strom- und
Warmesektor realisiert.

Ahnlich werden die Flexibilitatsoptionen auch bei (Krzikalla et al. 2013) beschrieben, aber
dort in die Teilbereiche ,Demand Side Management“, ,Erneuerbare Energien, ,Kraftwer-
ke“ und ,Stromspeicher” untergliedert.

5.1.2.2 Wettbewerb der Flexibilitdtsoptionen

Welcher Anteil des Gesamtbedarfs an Flexibilitdt durch Strom aus Bioenergieanlagen
bereitgestellt wird, ist unter anderem abhangig von ihrem Erzeugungspotenzial, den da-
mit verbundenen Kostenstrukturen sowie den weiteren verflgbaren Flexibilitdtsoptionen
im System. Dazu zahlen nicht nur flexible konventionelle Kraftwerke und KWK-Anlagen,
sondern auch Speichermdoglichkeiten (z.B. Batteriespeicher, Pumpspeicherwerke, Druck-
luftspeicherkraftwerke), steuerbare Lasten (z.B. Warmepumpen, Industrieprozesse, Elek-
troautomobile) und Power-to-X-Anwendungen (z.B. Power-to-Gas und Power-to-Liquid), die
durch steuerbaren Verbrauch (DSM: Demand Side Management) und den Einsatz als Spei-
cheroption einen Beitrag zur Flexibilitat liefern kdnnen. Da die Bioenergie zuklinftig starker
direkt Uber den Energiemarkt vermarktet wird (vgl. Umstellung der Férdermechanismen
und Einfihrung eines Ausschreibungssystems flir die Bioenergie im EEG 2017), missen
die systemischen Beitrage der Bioenergie auch vom Markt rezipiert und quantitativ bewer-
tet werden. Dies kann z.B. Uber Energiesystem- oder Elektrizitatsmarktmodelle modelliert
und analysiert werden. Im Rahmen aktueller Forschungstatigkeiten werden Parameter und
Auswirkungen der systemischen Beeinflussung flexibler Bioenergieanlagen und konkurrie-
render Technologien erarbeitet und konkretisiert (u.a. im Projekt ,OptiSys*“, FKZ 03KB129).
Die verschiedenen Flexibilitatsoptionen beeinflussen sich gegenseitig und stehen in Wett-
bewerb zueinander (,Merit Order‘ der Flexibiltdten). Um die Technologien miteinander ver-
gleichen zu kénnen, ist die Festlegung von systembezogenen Flexibilitdtseigenschaften als
Bewertungsindikatoren erforderlich (Kapitel 5.2).

2 Darauf weisen besonders die Expert*innen im zweiten Workshop des Projektes OptiSys ,Modellierung trifft Praxis“
hin (FKZ 03KB129).
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5.1.3 Marktmechanismen zur Vermarktung von Energie und Vergiitung der Flexibilitat

In Deutschland ist der Strommarkt im Wesentlichen als Energy-Only-Markt organisiert. Das
heiflt, der Strommarkt wird fast ausschlieflich Gber den Kauf und Verkauf von Strommen-
gen organisiert. Es gibt derzeit keinen expliziten Kapazitadtsmarkt. Jedoch existieren zuséatz-
liche Marktmechanismen, die Leistungsreserven vorhalten (Next Kraftwerke GmbH 2017).
Ein Beispiel hierflr ist der Regelenergiemarkt (siehe 5.1.3.4).

Nach BMWi 2017a fihren zusatzliche Kapazitdtsmarkte zu hohen Mehrkosten und sind
nicht zwingend fur eine hohe Versorgungssicherheit notwendig. Mit dem derzeit diskutier-
ten ,Strommarkt 2.0“ sollen zuklinftig die bestehenden Mechanismen ausgebaut werden,
um den Strommarkt zu flexibilisieren ohne auf Kapazitatsmechanismen zuriick greifen zu
mussen (BMWi 2017b). Fir Anlagenbetreiber stehen zur Refinanzierung von Bioenergiean-
lagen damit in Deutschland verschiedene Teilmérkte aktuell zur Verfugung bzw. werden als
kiinftige Optionen, u.a. auch mit Blick auf die Bioenergie als Flexibilitatsoption, diskutiert
(siehe auch 5.1.1). Grundsatzlich stehen der Bioenergie verschiedene Mechanismen zur
Vermarktung ihrer Leistungen im Strom- und Warmemarkt heute und der Zukunft zur Ver-
figung. Eine verkurzte Darstellung findet sich in (Abbildung 5-4).

So lasst sich seit dem Jahr 2000 Strom vorzugsweise Uber das EEG vermarkten. Dieses
wurde in mehreren Novellierungen mehrfach angepasst und teils deutlich neu ausgerich-
tet, ist aber auch heute noch das fuhrende Instrument zur Nutzung und Férderung erneuer-
barer Energien. Fur Neuanlagen tuber 100 kW,, gilt die im EEG verankerte Pflicht zur Direkt-
vermarktung an der Stromboérse. Die Borsenerldse werden durch Férderinstrumente der
EEG-Marktpramie und Flexiblitatspramie bzw. -zuschlag erganzt und ergeben in Summe die
Vergutung fur die jeweilige Anlage.

Die Méglichkeiten zur Vermarktung als Systemdienstleistungen wurden bereits in Kapitel
5.1.1 dargestellt.

Schlieflich kdnnten zukinftig und in einem ,neuen Strommarktdesign“ auch Méglichkei-
ten in sogenannten Smart Markets zur Verfugung stehen (Ecofys & Fraunhofer IWES 2017).
Die effiziente Stromerzeugung steht auch immer im Kontext einer Warmeauskopplung bzw.
Kraft-Warme-(Kélte)-Kopplung (KWK/KWKK). So lassen sich auch aus dem Warmemarkt
zusatzliche Erlése flr die Finanzierung der Bioenergie erbringen.

5.1.3.1 Einspeisevergiitung und Direktvermarktung

Strom aus Bioenergieanlagen wurde, wie bei allen EE-Anlagen, im EEG bis 2009 ausschlief3-
lich durch gesetzlich festgelegte Einspeisetarife und einen Einspeisevorrang gefordert. Mit
wachsendem EE-Anteilen wurden im EEG zunehmend Anreize entwickelt, Anlagenbetreiber
zur bedarfsgerechten Stromproduktion zu motivieren. Dazu wurde mit der EEG-Neufassung
2009 erstmals das Instrument der sonstigen Direktvermarktung eingefuhrt. Mit der EEG
Novellierung 2012 wurde als Weiterentwicklung das Marktpramienmodell flr Strom aus
EE eingeflihrt. Dabei kdnnen Anlagenbetreiber ihren Strom direkt bzw. Gber Aggregatoren
an der Strombodrse vermarkten und erhalten tUber das EEG nur noch die Differenz zum
Markterlos. Weiterflihrend wurde im EEG 2014 festgelegt, dass fir Bioenergieanlagen, die
nach dem 1. Januar 2016 in Betrieb gegnommen wurden und eine installierte Leistung von
mehr als 100 kW,, aufweisen, die Direktvermarktung verpflichtend ist (§ 21 EEG 2017, zu-
vor § 37 EEG 2014). Biogas- und Biomethan-BHKW, die nach dem 1.1.2014 ans Netz gin-
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Abbildung 5-4: Uberblick iiber heute und ggf. kiinftig (ausgegraute Optionen) zur Verfiigung stehende Markt-
mechanismen fiir die Bioenergie in den Bereichen Strom und Warme (THI)

gen und deren Leistung Uber 750 kW, betrug, mussten bereits nach EEG 2012 ihren Strom
direkt vermarkten. Fur altere Bestandsanlagen ist die Direktvermarktung optional nutzbar.
Wird der Strom direkt vermarktet, wird seit 2014 die festgelegte Vergutung je Energietra-
ger durch einen anzulegenden Wert ersetzt. Der anzulegende Wert stellt die Summe aus
der gleitenden Marktpramie (welche die Forderung darstellt) und den im Durchschnitt er-
zielten Borsenerldse dar. Der anzulegende Wert bleibt Gber den Férderzeitraum konstant.
Der Forderbetrag der Marktpramie wird abhangig vom Mittelwert des Bérsenstrompreises
gleitend angepasst. Die Marktpramie deckt somit die Differenz zwischen Bérsenpreis und
anzulegendem Wert. Seit dem EEG 2017 wird der anzulegende Wert fur einen Grof3teil der
Anlagen nicht mehr vom Gesetzgeber festgelegt, sondern in Form von Ausschreibungen er-
mittelt. Die erste Ausschreibung erfolgte fur Biomasseanlagen im September 2017. Aktuell
(im Mai 2021) gibt es bereits Ergebnisse der 7. Ausschreibungsrunde (BNEtzA 2021). Die
Teilnahme an den Ausschreibungen ist flir Biomasseanlagen, die eine Vergiitung nach EEG
erhalten wollen, innerhalb eines Leistungsbereiches von 150 kW, bis 20 MW,, verpflichtend
(Anlagen Uber 20MW,, sind im EEG nicht forderféahig). Zudem besteht eine Gebotsober-
grenze, die zusétzlich einer jahrlichen Degression von 1% unterliegt.

5.1.3.2 Flexibler Betrieb im Rahmen der Direktvermarktung

Aktuell werden die aus EE gewonnenen Strommengen grofitenteils direkt am Strommarkt
vermarktet. Das sind gegenwartig bereits 69 % der installierten EE-Anlagenleistung und
mehr als 83 % der Biomasseleistung (Stand Mai 2020) (SMARD 2020 und Netztranspa-
renz 2020). Die heute und in naher Zukunft realisierbaren Erldse am Strommarkt reichen
flr sich genommen aber nicht aus, um die EE-Anlagen zu refinanzieren. Die Stromgeste-
hungskosten fur Bioenergie liegen deutlich iber dem durchschnittlichen Bérsenstrompreis
(Marktwert Bioenergie). Uber die monatlich ausgezahlte Marktpramie sollen kostendecken-
de Erlose generiert werden. Die Systematik der Férderung mittels der Marktprémie setzt
somit einen Anreiz daflr, den Fahrplan einer flexiblen Biomasse-KWK-Anlage nach den
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Borsenpreisen auszurichten, um oberhalb der Monatsdurchschnittspreise zu vermarkten.
Vor allem Biogasanlagen weisen ein hohes technisches Potential auf, die Stromerzeugung
zu flexibilisieren. Die Anlagenflexibilisierung ist im Rahmen der technischen Méglichkeiten
der Einzelanlage ohne Investitionen oder relevante Reduktion der Bemessungsleistung be-
grenzt. Hierflir sind Zusatzinvestitionen in BHKW-Technik, Netzanschluss, Gasspeicher und
weitere Komponenten notwendig, welche aktuell nicht alleine Uber die Zusatzerlése an der
Borse refinanziert werden kénnen. Aber auch eine Reduktion der Bemessungsleistung er-
fordert eine Kompensation der geringeren Anlagenauslastung durch relevante zuséatzliche
Einnahmen, welche die Zusatzerlése an der Boérse Uberschreiten. Um eine hohe Anlagen-
flexibilitdt 6konomisch zu realisieren, bietet die Flexibilitatspramie bzw. der Flexibilitatszu-
schlag verschiedene Mdéglichkeiten zur Refinanzierung der Kosten (siehe 5.1.3.3).

5.1.3.3 Flexibilitatspramie/Flexibilitatszuschlag

Biogasanlagen konnen die flr die Flexibilisierung notwendigen Zusatzinvestitionen bzw. die
durch die Reduktion der Bemessungsleistung geringeren Deckungsbeitrage in der Regel
nicht ausschlielich Gber Mehrerldése aus der Vermarktung an der Strombérse refinanzie-
ren. Um trotzdem die Flexibilisierung von Biogasanlagen anzureizen, hat der Gesetzgeber
den Fordermechanismus der ,Flexibilitatspramie“ bzw. des ,Flexibilitatszuschlages” im
EEG 2012 eingeflhrt. Die Flexibilitatspramie bzw. der Flexibilitdtszuschlag werden zusatz-
lich zum Borsenpreis und der gleitenden Marktpramie gewahrt, wenn die notwendigen
technischen Anforderungen erflillt sind. Hierbei wird nach Bestands- und Neuanlagen dif-
ferenziert:

a) Die Flexibilitdtspramie fur Bestandsanlagen fordert die Bereitstellung zusatzlich instal-
lierter Leistung fur eine bedarfsorientierte Stromerzeugung (§ 50b EEG 2017), von Anla-
gen, die vor dem 01.08.2014 in Betrieb genommen wurden.

Die jahrliche Flexibilitatspramie berechnet sich nach dem EEG folgendermafien:

_ Jahresarbeit

P, =
fem™ 8760 h/a

[KW,] Formel 5-1
Flexibilitdtsprdamie = (P, —(Pgem * 1,1)) x 130 €/(kW,, x a) Formel 5-2

Fur die Inanspruchnahme der Flexpramie muss als Untergrenze die installierte Leistung
mindestens das 1,1-fache (Korrekturfaktor fir Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung) der
Bemessungsleistung und andererseits als Obergrenze die Bemessungsleistung mindes-
tens das 0,2-fache der installierten Leistung betragen. Zur Ermittlung der maRgeblichen
,Zusatzlich bereitgestellten Leistung” (P,,.,,) Wird die Bemessungsleistung mit dem Korrek-
turfaktor fur die Auslastung der Anlage multipliziert und dieses Produkt anschlieflend von
der installierten Leistung subtrahiert.

Der Korrekturfaktor betragt fiir Biogasanlagen 1,1 und fir Biomethan-BHKW-Anlagen 1,6.
Die Hohe der jahrlichen Flexibilitatspramie betragt 130€/kW zusatzlich bereitgestellter
Leistung (i.S.d. EEG) pro Jahr. Die Flexibilitatspramie wird fir die Dauer von 10 Jahre ge-
wahrt.
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b) Der Flexibilitdtszuschlag fir Neuanlagen fordert die Bereitstellung von Leistung fiir An-
lagen, die ab dem 01.08.2014 in Betrieb genommen wurden.

Der jahrliche Flexibilitdtszuschlag fir Neuanlagen berechnet sich nach dem EEG folgen-
dermafien:

Flexibilititszuschlag = P,y x 40 €/(kW x a) Formel 5-3

Der Flexibilitdtszuschlag wird flr Biogas- und Biomethan-BHKW mit einer installierten Leis-
tung Gber 100 kW,, gewahrt. Die Hohe des jahrlichen Flexibilitdtszuschlags (Kapazitatszu-
schlag) betragt 40€ je installiertem Kilowatt und wird Uiber die gesamte Férderdauer von
20 Jahren garantiert. Bedingung hierfur ist, dass die Anlage in Summe maximal nur 50 %
der installierten Leistung im Jahresverlauf ausgelastet und vergitet wird (Pg,,, < 0,5 x P, ).

5.1.3.4 Erlose aus Systemdienstleistungen (SDL)

Unter dem Begriff Systemdienstleistungen wird eine Summe von Manahmen zusammen-
gefasst, die einen sicheren Betrieb der Stromubertragung und somit die Versorgungssi-
cherheit gewahrleisten. Dazu zéhlen nach der dena-Studie 2014 (Agricola et al. 2014) die
Frequenzhaltung, dynamische und statische Spannungshaltung, Versorgungswiederauf-
bau nach Stérungen und Betriebsflihrung (inkl. Engpassmanagement und Redispatch).
Ubertragungsnetzbetreiber haben dafiir festgelegte Methoden und Produkte, um die Sys-
temdienstleistungen vorzuhalten, ggf. abzurufen und abzurechnen.

Tabelle 5-1: Ubersicht der Systemdienstleistungen (eigene Darstellung nach dena 2014)

System- Frequenzhaltung Spannungshaltung Versorgungswieder- | Betriebsfiihrung
dienstleistung aufbau

Produkte/MafR- ¢ Momentanreserve * Bereitstellung von * Schaltmanamen * Netzanalyse,
nahmen * Regelleistung Blindleistung zur Stérungs- Monitoring
* Zu-/Abschaltbare * Spannungs- eingrenzung * Engpass-
Lasten bedingter * Koordinierte management
* Frequenz- Redispatch Inbetriebnahme * Einspeise-
abhangiger * Spannungs- von Einspeisern management
Lastabwurf bedingter und Teilnetzen * Koordination der
* Wirkleistungs- Lastabwurf mit Last Erbringung von
reduktion bei * Bereitstellung * Schwarzstart- SDL Netzebenen
Uber-/Unter- von Kurzschluss- fahigkeit von Ubergreifend
frequenz (EE- und leistung Erzeugern * Leistungsbedingter
KWK-Anlagen) * Spannungs- Redispatch
regelung

Alle die in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Systemdienstleistungen liefern einen Beitrag zur Sys-
temsicherheit und haben somit einen volkswirtschaftlichen Wert fir das Energiesystem.
Jedoch stehen derzeit fur Bioenergieanlagen nur im Bereich der Regelleistung betriebs-
wirtschaftlich relevante Produkte zur Verfugung, da die Bereitstellung dieser SDL markt-
wirtschaftlich organisiert ist und Bioenergieanlagen der entsprechende Zugang zu diesem
Markt erméglicht wurde.

Regelleistung wird durch Ubertragungsnetzbetreiber zur Frequenzhaltung bei Lastungleich-
gewichten abgerufen. Fir eine stabile Netzfrequenz muss die Netzlast in jedem Moment
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genau der Erzeugungsleistung entsprechen. Regelleistung (Priméar- und Sekundérleistung,
Minutenreserve) ist fur die Flexbilitatsbereitstellung der Bioenergie entscheidend. Die Pro-
dukte sind in Kapitel 5.1.1 genauer dargestellt.

Die Leistungspreise fir Minutenreserve sind in den letzten Jahren stark zurlckgegangen
(Gruber et al. 2016). Die Preise fur das anspruchsvollere Produkt Sekundarregelleistung
sind ebenfalls gesunken, liegen flr positive Leistung jedoch durchschnittlich auf einem
héheren Niveau (Gruber et al. 2016). Zu beobachten sind zuklinftige Veranderungen zur
Offnung und weiteren Flexibilisierung (kiirzere Intervalle, kleinere Lose) der Regelleistungs-
markte. Aktuell werden verschiedene Ansatze in Gremien diskutiert, die zu einer Marktver-
anderung flihren kdnnten (Gruber et al. 2016). Zuletzt wurden im Jahr 2018 die Ausschrei-
bungsmodalitaten fir Regelenergie geandert (Stichwort: Mischpreisverfahren). In der Folge
sind die erzielbaren Erldse stark zurick gegangen (Michaela Plazzo 2018).

Fur andere Systemdienstleistungen gibt es derzeit keine Erldsmoglichkeiten. Es wird aber
aktuell Uber Finanzierungsmodelle fur die Systemdienstleistungen Spannungshaltung und
Versorgungswiederaufbau diskutiert (dena 2017).

5.1.3.5 Smart Markets

Im Rahmen des Engpassmanagements kommt es durch das Einspeisemanagement zur
Abregelung von EE, welche haufig durch Engpasse im Ubertragungsnetz (horizontale Net-
zengpasse) aber auch durch Netzengpasse im Verteilnetz (oft vertikale Netzengpéasse)
begriindet sind. Dies fuhrt aktuell aber auch in Zukunft zu Ausfallarbeit bei den Erneuer-
baren Erzeuger (Strommengen die keiner Nutzung zugeflihrt werden kdnnen). So genann-
te ,Smart Markets“ konnten zukunftig ggf. eine marktwirtschaftliche Lésung bieten, das
ansonsten notwendige Einspeisemanagement zu verhindern bzw. zu reduzieren, und somit
die Ausfallarbeit abzusenken und damit zuséatzliche EE-Strommengen nutzbar zu machen.
Die Idee ist dabei, zu Zeitpunkten mit Netzengpassen, in nachgelagerten Netzclustern ei-
nen regionalen Markt zuzulassen, in dem ansonsten abgeregelte Energiemengen sinnvoll
genutzt werden kénnen (Ecofys und Fraunhofer IWES 2017). In diesen ,Smart Markets*”
kénnten neue Erlésquellen fur flexible Bioenergieanlagen entstehen (Holzhammer und
Mast 2018).

5.1.3.6 ,,Warmemarkt"

Fur Betreiber von z.B. Biogasanlagen ergibt sich durch die Vermarktung von Warme an ex-
terne Abnehmer eine zuséatzliche Einnahmequelle. Warmemarkte sind auf Grund der gerin-
gen Transportwirdigkeit von Warme im Gegensatz zum Strommarkt lokal organisiert. Die
Warmepreise werden dort von spezifischen Faktoren der Einzelanlage, dem Distributions-
system und der jeweiligen Warmesenke bestimmt. Der Warmegestehungspreis ab Anlage
macht dabei nur einen geringen Anteil aus. Fiir den Endkundenpreis kommen noch zusatz-
liche Betriebskosten z.B. Strom fiir die Pumpen, Deckung der Warmeverluste, Abschrei-
bung, Wartung und Instandhaltung des Netzes und weiteren hydraulischen Komponenten
(Warmespeicher, Warmetauscher, Ubergabestationen, usw.) hinzu.

Die Warmebereitstellung wird nach dem Warmebedarf im Jahresverlauf angefordert und
steht somit z.T. im Zielkonflikt mit der flexiblen Stromerzeugung, da Strompreisprofil und
Warmelastprofil nicht immer kongruent sind. Bei Anlagen mit hohem KWK-Nutzungsgrad
ist das Potential, gleichzeitig die Flexibilitdét am Strommarkt zu bedienen, dadurch einge-
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schrankt. Eine Losungsmoglichkeit dieser Problematik liegt in der Entkopplung von Strom-
und Warmebereitstellung. Dies kann durch die Installation eines Warmespeichers und/
oder Spitzenlastkessels zur zeitlichen Entkopplung erfolgen. Die Realisierung entsprechen-
der technischer Losungen bietet die Option, den Warmebedarf zu decken ohne auf die
zuséatzlichen Einnahmen aus einem flexiblen stromgefuhrten Anlagenbetrieb zu verzichten.
Dem gegenlber sind aber auch immer die notwendigen zuséatzlichen Investitionen fur Spei-
cher und andere Komponenten mit abzuwagen.

Perspektivisch besteht auerdem die Moglichkeit, durch den Einsatz von Power-to-X-Modu-
len sehr glnstigen Strom oder Strommengen mit negativen Preisen in den Gas-, Warme-
oder Verkehrssektor zu lberfiihren. Diese Option ist aktuell noch nicht betriebswirtschaft-
lich rentabel, da auf die bezogenen Strommengen unterschiedliche Abgaben anfallen und
die Zeiten in denen das Stromangebot im Vergleich zum Bedarfs sehr hoch ausfallt noch
relativ selten vorkommen, so dass solche Anlagen nur relativ wenig ausgelastet wirden.

5.1.4 Addquate Abbildung der Bioenergie in Energiesystem- oder
Energiemarktmodellen

Die Analyse der Bioenergie in einem systemischen Kontext erfordert den Einsatz von Ener-
giesystemmodellen oder Energiemarktmodellen. Nur so kbnnen Aussagen Uber die kunfti-
ge Rolle und Wertigkeit der Bioenergie im Kontext eines Energiesystems getroffen werden.
Dabei soll die Bioenergie und ihr Einsatz in Hinblick auf die Erreichung energiepolitischer
Ziele und unter Berucksichtigung der Wechselwirkungen mit anderen Erzeugungsanlagen
und Flexibilitdtsoptionen sowie systematischer intersektoraler Verflechtungen mit den Ver-
sorgungsbereichen Warme und Mobilitédt untersucht werden.

In Anlehnung an (Sun 2013) kénnen solche Modelle u.a. nach folgenden Kriterien klassi-
fiziert werden:

a) Abbildungsumfang. Energiesystemmodelle beziehen sich begrifflich auf das gesamte
Energiesystem und bilden dieses ausgehend von der Bereitstellung von fossilen und
erneuerbaren Primarenergien bis zum Einsatz der Nutzenergien ab. Mit solchen Mo-
dellen kénnen je nach Modellstruktur die langfristige Entwicklung des Energiesystems
ganzheitlich und unter Berucksichtigung des Einsatzes von Bioenergie und weiterer EE,
oder regionale und sektoraler Wechselwirkungen untersucht werden. Wird der Elektrizi-
tatsmarkt isoliert modelliert, dann handelt es sich um Elektrizitdtsmarktmodelle. Diese
kénnen z.B. fir politische Entscheidungen hinsichtlich der Ausgestaltung energie- und
klimapolitischer Manahmen dienen, unter Berlcksichtigung des Einsatzes von Bio-
masse zur Stromerzeugung. Modellanalysen des Energiesystems kdnnen - territorial
betrachtet - kommunale Quartiersebenen bis hin zu mehreren Landern oder Kontinen-
te, abdecken. Mit dem Kriterium des Abbildungsumfanges verbunden ist auch eine - je
nach Fragestellung - mehr oder weniger detailliert erforderliche rdumliche und zeitliche
Auflésung der Modelle.

Modellierungsansatz. Um die Eigenschaften und Abhangigkeiten in einem (komplexen)
System adaquat abzubilden, kbnnen grundsatzlich sehr verschiedene Modellierungsan-
satze herangezogen werden. Fundamentalmodelle bilden die Kraftwerke blockscharf

S
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ab. Sie dienen dazu, Aussagen zum optimalen Einsatz und zum (Kapazitats-) Zubau
des Anlagenparks erarbeiten zu kdnnen (bottom-up-Ansatz). Das Verhalten unterschied-
licher Akteure im Energiesystem wird in solchen Fundamentalmodellen haufig nicht be-
rucksichtigt. Hierfir kdbnnen agentenbasierte Modelle herangezogen oder ggf. auch mit
Fundamentalmodellen gekoppelt werden.

Losungsverfahren. Die Losungsverfahren unterscheiden zwischen zwei Modelltypen,
deren Zielsetzung sehr unterschiedlich ist. Mit einem Optimierungsmodell soll die Fra-
ge beantwortet werden, wie unter Berlcksichtigung vieler (z.T. gegensatzlicher) Para-
meter ein im Hinblick auf ein Ziel optimales Ergebnis erzielt werden kann. Die Ziele
kénnen eine Kostenminimierung, Produktionsmaximierung oder Emissionsminderung
sein. So kénnen der unter Gesamtsystemkosten optimale Einsatz und (Kapazitats-)
Zubau von Bioenergietragern im Verbund mit anderen Energietragern oder auch die
optimalen Anteile an Bioenergieanlagen fur die Stromversorgung bei einem entspre-
chenden Beitrag von Biomasse-KWK zur Warmeversorgung in Deutschland ermittelt
werden. Mit einem Simulationsmodell werden verschiedene Ldsungsalternativen
verglichen oder der Beitrag der Bioenergie zur Energieversorgung durchgespielt und
Konsequenzen ermittelt. Bei Optimierungsmodellen ist eine Zielfunktion zu definieren,
wohingegen bei Simulationsmodellen eine solche einheitliche Zielfunktion nicht vorab
bestimmt werden muss.

o

In den iibergreifenden Energiesystemstudien werden die technischen Méglichkeiten der
Bioenergie, fluktuierende EE auszugleichen, meist nur vereinfacht und generalisierend ab-
gebildet. Es werden der Ausbau von Wind und PV als fluktuierende Energiequellen unter-
sucht und verschiedene Flexibilitdtsoptionen zum Ausgleich resultierender Schwankungen
analysiert (z.B. Kirchner et al. 2016, Gerhardt et al. 2015, Krzikalla et al. 2013, Nitsch et
al. 2012, Holzhammer et al. 2017). Die Bioenergie wird in den Szenarien meist als Grund-
lastband oder stark vereinfacht als Flexibilitat oder z. B. durch Fokussierung auf wenige Um-
wandlungspfade und damit nicht differenziert bertcksichtigt (z. B. Holzheizkraftwerke oder
Biogasanlagen mit Aufbereitung zu Biomethan (Elsner et al. 2015). Dies greift aus Sicht der
energetischen Biomassenutzung zu kurz, da die Wertigkeit der technologischen Vielfalt und
ergebnisbestimmende Faktoren wie Flexibilisierung, Aufbereitung, Kraft-Warme-Kopplung
und die technische Verfiigbarkeit dadurch vernachlassigt werden.

Eine detaillierte Abbildung der Bioenergie mit ihren technischen Moglichkeiten zur Flexibili-
sierung wird in wenigen Energiesystemstudien bzw. speziellen Bioenergie-Systemstudien
vorgenommen (z.B. Thran und Pfeiffer 2015). Diese lassen aber meist andere Flexibili-
tats- und Technologieoptionen aufen vor oder setzen eine bestimmte Struktur des Ener-
gieversorgungssystems voraus. Eine Wechselwirkung mit den anderen Flexibilitatsoptionen
wird meist nicht berlcksichtigt, wodurch nicht klar wird, welche Rolle die Bioenergie aus
Systemsicht Ubernehmen soll. Im Rahmen der Arbeit von Eltrop et al. 2015, Fleischer 2019
wurden in einem ersten Ansatz sowohl der optimale flexible Betrieb als auch das Zubau-
Optimum von Bioenergieanlagen unter Berucksichtigung weiterer Flexibilitdtsoptionen wie
Speicher, Lastmanagement und Einspeisemanagement hinsichtlich einer Minimierung der
Systemgesamtkosten auf regionaler und nationaler Ebene vergleichend analysiert und be-
wertet. Die Studie zeigt einen positiven Einfluss flexibler Betriebsweisen von Bioenergiean-
lagen auf das Versorgungssystem. Eine umfassende Einbindung verschiedener Bioenergie-
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technologien sowie die Analyse der Wechselwirkungen mit anderen Flexibilitdtsoptionen
wurden dabei mindestens ansatzweise realisiert.

Um die Bioenergije in Energiesystemmodellen adaquat und nachvollziehbar zu beriicksich-
tigen, sind methodische Standards erforderlich (vgl. auch Holzhammer 2015 und Fleischer
2017). Nachfolgend wird vereinfacht unterschieden zwischen Standards mit Blick auf:

a) die modelltechnische Implementierung der Bioenergie in Energiesystemmodelle (siehe
Abbildung 5-5) und
b) die analytische Vorgehensweise bei der Ermittlung der Wertigkeit der Bioenergie.

Erste Empfehlungen fiir Standards zur modelltechnischen Implementierung der Bio-
energie in Energiesystemmodelle umfassen zum Beispiel:

a) Standards mit Blick auf die Eignung von Modellansatzen in Abhangigkeit der zu be-
antwortenden Fragestellung fir den Einsatz und die Bereitstellung von Bioenergie im
Energiesystem (Abbildungsumfang, Modellierungsansatz, Lésungsrahmen, aber auch
sektorale Zusammenhéange, raumliche und zeitliche Auflésung, Systemgrenzen)

Energiesyst: delle zur Abbildung der Bioenergie als Flexibilitatsoption

/

\

modelltechnische Implementierung der
Bioenergie in Energiesystemmodelle in
Abhangigkeit spezifischer Fragestellungen

analytische Vorgehensweise bei der
quantitativen und qualitativen Bewertung
der Wertigkeit der Bioenergie als

'

Flexibilitatsoption

Standards erforderlich zu:

Eignung/Einsatz von Modellen zur
adéaquaten Abbildung der Bioenergie
Technologierahmen und Detailtiefe der
Modellierung

* Bioenergietechnologien

* konkurrierende
Flexibilitatsoptionen
existierender Kraftwerkspark und
Neuinvestitionen, Einspeisung fEE
(f=fluktuierend)
Dokumentationen (z. B. Modellgrundla-
gen, Technologiesteckbriefe)

Standards erforderlich zu:

* Szenarienbildung (z.B. ceteris paribus
Klausel)
* Parameter und Vorgehen zur
Ableitung der Wertigkeit (Parameter
wie z. B. Gesamtsystemkosten,
Integrationskosten etc.)
Dokumentationen (z.B. Definition und
Auswertung der Parameter,
Sensitivitatsanalysen)

Abbildung 5-5: Standards fiir die addquate Abbildung der Bioenergie in Energiesystemmodellen (IER und THI)
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b) Standards in Hinblick auf erforderliches Technologiespektrum und Detailgrad bei der
Abbildung der Technologien im Modell, insbesondere in Abhangigkeit der zu beantwor-
tenden Fragestellung®

* Bioenergietechnologien (Biomassesubstrate/-potenziale, Konversionspfade,

Produkte) und Detailtiefe (z.B. ,Biomasse vereinfacht abgebildet”, ,Biomasse
komplex abgebildet)

* Konkurrierende Flexibilitatsoptionen (technische und 6konomische Parameter)
und Kennwerte zur Kennzeichnung ihres Einflusses auf das Modellergebnis
anhand von Sensitivitadtsbetrachtungen (Interaktionen, Wechselwirkungen)
Existierender Kraftwerkspark (technische und 6konomische Parameter),
Investitionen in konventionelle Kraftwerke und in EE-Anlagen, Einspeisung
fluktuierender EE (fEE)

c) Standards zur Dokumentation der Technologieoptionen und Datenherkunft und zur Fra-
ge, wie die Beschreibung des verwendeten Modellansatzes und eine Dokumentation der
Datenherkunft nachvollziehbar und transparent erfolgen kann.

Erste Empfehlungen fiir Standards zur analytischen Vorgehensweise bei der Ermittlung
der Wertigkeit der Bioenergie beinhalten zum Beispiel:

a) Standards mit Blick auf Szenarienbildung: ceteris paribus Klausel d. h. Wirkungsanalyse
Lunter sonst gleichen Bedingungen®, d.h. nur einzelne Faktoren &ndern sich. Nur so
werden Effekte dieser Parameteranderungen sichtbar.

b) Standards zur analytischen Herleitung der Wertigkeit der Bioenergie:

* Festlegung und Definition von Parametern, Bewertungsgrofen und Vergleichs-
grofen zur Ermittlung der Wertigkeit (z. B. Gesamtsystemkosten, Kosten der
Systemintegration, Monetarisierung des Nutzens von Flexibilitat, KWK und der
technischen Verfliigbarkeit von Bioenergieanlagen)

Vergleichssysteme zur Bewertung: Um die Rolle der Bioenergie zu bewerten, ist

bei gleichen Zielrestriktionen (EE-Anteile und CO,-Ziele) eine Betrachtung mit/

ohne Bioenergie durchzufiihren und die Ergebnisse anschliefend zu verglei-
chen (Systeme mit und Systeme ohne Bioenergie). Weiterhin Vergleich z.B. auf

Basis von Systemgesamtkosten anstatt auf Basis von Stromgestehungskosten

¢) Standards zur Dokumentation und Begrundung der getroffenen Annahmen, Szenarien,
Ergebnisse und Sensitivitdten: So ist z. B. anhand von Sensitivitdtsanalysen die Robust-
heit der Ergebnisse Uber die systemische Interaktion flexibler Bioenergieanlagen mit an-
deren Flexibilitdtsoptionen zu untersuchen und zu dokumentieren (Konkurrenzanalyse
durch Variation der Flexibilitdtsoptionen)

3 Diese Standards wurden gemeinsam mit den Expert*innen in Workshops des Projektes OptiSys ,Modellierung trifft
Praxis“ erarbeitet (FKZ 03KB129).
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5.2 Technische Beschreibung von Flexibilitdt auf der Anlagenebene

Im Folgenden Kapitel soll die technische Beschreibung von Flexibilitat auf der Anlagen-
ebene erfolgen, wobei vorrangig Anlagen zur Stromerzeugung oder KWK-Anlagen adressiert
werden, da im Stromsystem der Bedarf fur Flexibilitatsoptionen als am vordringlichsten ein-
geschatzt wird (vgl. Kap. 5.1 & Kondziella und Bruckner 2016). Die flr die Beschreibung
der Flexibilitat genutzten Aspekte nach Holzhammer 2016a sowie der Indikatoren nach
Dotzauer et al. 2019 sollen grundsatzlich auch auf andere flexible Kapazitaten anwendbar
sein.

Die Beschreibung orientiert sich an den im vorherigen Kapitel beschriebenen systemischen
Anforderungen und liefert vergleichbare Informationen zur qualitativen Bewertung der Art
und des Umfangs der Flexibilitdt in Form eines aggregierten Bewertungsansatzes. Darauf
aufbauen lassen sich anhand bestehender technischer Kennzahlen quantitative Indikato-
ren ableiten, die die Aspekte der Flexibilitat detaillierter beschreiben. Beide Vorgehenswei-
sen sollen dabei sowohl fiir praktische Fragestellungen an der einzelnen Anlage, aber auch
fUr die Vielzahl von Technologien vergleichend anwendbar sein.

5.2.1 Aggregierte Beschreibung der Flexibilitat fiir technologieiibergreifende
Bewertungsansatze

Zunachst wird ein aggregierter und somit starker qualitativ orientierter Bewertungsansatz
beschrieben, der die Systemanforderungen aufgreift, aber nicht unabdingbar die Berech-
nung detaillierter Kennwerte fur eine Einordung erfordert. Eine detaillierte Beschreibung
setzt voraus, dass die jeweiligen Technologien technisch gut beschrieben und die fur die
Berechnung notwendigen Einflussgréflen bekannt sind. Fir neuartige Technologien liegen
solche Informationen nicht immer in der notwendigen Detailtiefe vor. Mit dem Fokus auf fle-
xible Biogasanlagen und Biomethan-BHKWs wurden in (Holzhammer 2016a) die folgenden
drei Eigenschaften der Flexibilitat zur Bewertung der Flexibilitdtsoption definiert: Volllast-
stunden, Reaktionsféhigkeit und Bedarfsberticksichtigung. Da diese Definition von Flexi-

SRS { Leistungsquotient Q, }

Startdauer ts Leistungs-
Startrampe my.. fahigkeit
positive Lastrampe m,, Minimallast b
inimallas
negative Lastrampe m, Losthub mn
asthul A
Stopprampe m,., . i
Dauerlast P Comax
Reaktions- Bedarfs- DauerlastP_ b
fahigkeit anpassungs-
fahigkeit

Abbildung 5-6: Aggregierte Aspekte der Flexibilitdt von steuerbaren Bioenergieanlagen verdndert nach Holzham-
mer 2016b sowie der dazu gehdrigen quantitativen Indikatoren
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bilitdt auf Basis von Biogas- und Biomethan-BHKW-Anlagen erarbeitet wurde, wurde das
Konzept von Holzhammer in (Selleneit et al. 2019) fiir die technologielbergreifende Anwen-
dung modifiziert und in die drei Aspekte Leistungsfahigkeit, Reaktionsfahigkeit und Be-
darfsanpassungsfahigkeit eingeteilt. Diese Aspekte der Flexibilitat sind in Abbildung 5-6
dargestellt. Somit wurden technologiespezifische Eigenschaften aufgegriffen und flr eine
einheitliche, zweckorientierte und Ubergreifende Benennung der technischen Aspekte hin-
sichtlich der Fahigkeiten einer Technologie Flexibilitat bereit zu stellen weiterentwickelt.

Mit diesen drei Aspekten zur Beschreibung von Flexibilitdt konnen Aussagen Uber die Qua-
litat der Flexibilitat verschiedener Technologien in aggregierter Form - auch ohne die ge-
naue Festlegung von exakten Kennzahlen - getroffen werden. Diese dient als Grundlage
fir eine erste Einordung von Flexibilitatsoptionen und als Basis fur die weitere detaillierte
Beschreibung mit einer umfangreichen Anzahl von Indikatoren.

Die Leistungsfahigkeit ist die Grundvoraussetzung flr die mittel- und langfristige Flexibi-
litdt einer Anlage:

Sie garantiert den notwendigen Spielraum fir eine bedarfsangepasste Betriebsweise und
benennt deren Potential. Die Leistungsfahigkeit beschreibt die Fahigkeit ber welchen
Zeitraum die maximale elektrische Leistung im Jahr bereitgestellt werden kann. Die Leis-
tungsfahigkeit wird notwendiger Weise auf unterschiedlichste Art begriindet und durch
Stillstandzeiten begrenzt. Durch die Leistungsfahigkeit (z.B. im BHKW-Bereich auch als
Volllaststunden bezeichnet), kann die Zeit beschrieben werden, welche die einzelne Fle-
xibilitatsoption bezogen auf die maximale (Nenn-)Leistung in der Jahressumme maximal
bereitstehen kann. Die Leistungsfahigkeit ist stark von der Flexibilitdtsoption selbst, deren
technischen Ausflihrung und deren technische Einbindung in das Energiesystem abhangig.

Kurz: Leistungsfahigkeit benennt den Zeitraum innerhalb dessen die maximale Nenn-
leistung im Jahresverlauf aktiv sein kann.

Die Reaktionsfahigkeit ist zu aller erst durch die Start-Stopp-Charakteristik einer Tech-
nologie und der Anderungsgeschwindigkeit beschreibbar. Sie stellt die Fahigkeit dar, auf
schwankende Anforderungen reagieren zu kénnen. Die elektrischen Kapazitdten missen
im Stromsystem in Zukunft immer praziser auf zeitliche Bedarfsanderungen reagieren kon-
nen, um die steigende Volatilitdt der Residuallast sicher und effizient zu bedienen. Die
Reaktionsfahigkeit beschreibt entsprechende Leistungsanderungsgradienten, mit welcher
Hysterese und Geschwindigkeit auf die Anforderung von Bedarfsanderungen reagiert wer-
den kann.

Kurz: Reaktionsfahigkeit ist die Fahigkeit, auf die Veranderung des Bedarfs mittels
Anderung der Leistung zu reagieren.
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Die Bedarfsanpassungsfahigkeit beschreibt die Fahigkeit, auf Bedarfsschwankungen
Uber einen bestimmten Zeitraum zu reagieren und entsprechend dafir notwendige Still-
standzeiten und Erzeugungszeiten zusammenhangend realisieren zu kdnnen. Es kann
zwischen der Berucksichtigung des residualen Bedarfs (Bedarfsberlcksichtigung) im Ta-
gesverlauf (stark gepragt von PV-Stromproduktion), im Bereich zwischen einem Tag und
einer Woche (stark gepragt von Strombedarf im Wochenverlauf), sowie Uber saisonale
Schwankungen im Jahresverlauf (gepragt von Strombedarfsverlauf im Jahr, sowie fluktu-
ierender Erzeugung im Jahresverlauf) in der Fahrplanerstellung unterschieden werden.
Durch diese Betrachtungsweise wird die Fahigkeit der minimalen und maximalen Dauer
der Leistungsabgabe bzw. -aufnahme einer Flexibilitdtsoption berlicksichtigt. Die Speicher-
kapazitat, Minimallast und die hieraus resultierende Leistungsbandbreite sind dabei wich-
tige Begrenzungsfaktoren.

Kurz: Bedarfsanpassungsfahigkeit ist die Fahigkeit, Stillstandzeiten und Stromproduk-
tions- sowie Stromaufnahmezeiten am Stuck zu realisieren.

Tabelle 5-2: Bewertung ausgewahlter Flexibilitatsoptionen und deren technisches Potential; ++++: sehr hohe
technische Fahigkeit; +++: hohe technische Fahigkeit; ++: besitzt Féhigkeiten; +: besitzt Fahigkeiten aber mit
Einschrankungen im Jahresverlauf

Flexibilitat

Technologie

Leistungsfahigkeit Bedar:zf]:gae?f””gs' Reaktionsfahigkeit

BHKW (Biomethan, Erdgas) +H++ +Ht+ ++++
Biogas-BHKW +++ +++ ++++
Gasturbine +H++ ++++ +4+
Elektrischer Speicher +++ ++ .
E-Fahrzeug + + +

Power-to-Heat +H++ ++++ +H++
Power-to-Gas +H++ 4+ +++

Abbildung 5-6 und Tabelle 5-2 beschreiben die technischen Fahigkeiten ohne Berlcksich-
tigung weiterer Einflussfaktoren wie Kosten, Verfligbarkeit, Emissionen und Energiepoten-
tial, sowie Einbindung in das Energiesystem und Teillastfahigkeit. Zur umfanglichen Bewer-
tung der Technologien ist die detaillierte Berlicksichtigung dieser Faktoren, insbesondere
der Kostenfaktoren, jedoch unerlasslich.

Die Eigenschaften der flexiblen Bioenergieanlagen werden dazu im Kapitel 5.3 ,Okonomi-
sche und 6kologische Faktoren bei flexibler Fahrweise“ behandelt.
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5.2.2 Indikatoren fiir die technische Beschreibung von flexibler Strombereitstellung

Aufbauend auf den unter 5.2.1 dargestellten qualitativen Aspekten der Flexibilitat sollen
nachfolgend quantitative Indikatoren beschrieben werden, mit denen sich der Umfang
einzelner Technologien zur bedarfsorientierten Strom- und Warmeerzeugung detaillierter
abbilden lasst (Dotzauer et al. 2019). Die Berechnung der Indikatoren setzt dabei voraus,
dass die jeweiligen Technologien technisch gut beschrieben und die fur die Berechnung
notwendigen Einflussgréfen bekannt sind.

Das Flexibilitdtspotential einzelner Anlagen hangt dabei von der Anpassungsfahigkeit ver-
schiedener Komponenten und deren Zusammenspiel ab. Um die Frage zu beantworten,
welche Faktoren die Flexibilitat einer Gesamtanlage beeinflussen, wird eine Auswahl an
technischen Indikatoren definiert. Diese Indikatoren leiten sich aus den in Kap. 5.1 be-
schriebenen Bedarfen der jeweiligen Strom- und Warmesysteme fiir spezifische Flexibili-
tatsanforderungen ab. Die Indikatoren zur Beschreibung der drei Aspekte der Flexibilitat
werden nachfolgend entsprechend detailliert dargestellt.

Bei der Reaktionsfahigkeit (siehe Abbildung 5-6) wird zwischen der positiven und der ne-
gativen Lastdnderungsgeschwindigkeit (m,,, m,) unterschieden, und zuséatzlich Gber die
Startrampe (m,,,) als initialer Startvorgang und die Stopprampe (m,) als finaler Stoppvor-
gang abgegrenzt. Ergdnzend wird hier auch die Startdauer (ts) mit abgebildet, um eine sehr
konkrete KenngrofRe fir den Startvorgang zu setzten.

Als Regelbreite wird vor allem die Differenz zwischen maximaler und minimaler Last (4;)
beschrieben. Die Zeitspannen fir den kontinuierlichen Hoch- und Niedriglastbereich sind
definiert als die jeweils langstens moglichen Zeitspannen in denen der jeweilige Betriebszu-
stand aufrechterhalten werden kann und stellt einen Teil der Bedarfsberlicksichtigungsfa-
higkeit dar. Die maximal moglichen Zeitspannen fir den kontinuierlichen Hoch- bzw. Niedri-
glastbetrieb (tp; » tomin) SiNd vor allem fur Anlagentypen relevant die auf einem zweistufigen
Konversionsprozess basieren und die erste Prozessstufe eine andere (hier vor allem nied-
rigere) Regeldynamik aufweist. Beispielgebend seien hier Biogasanlagen genannt, die das
erzeugte Gas direkt verstromen, weil dort die Gasproduktion nicht mit derselben Dynamik
moduliert werden kann, wie die Betriebsweise des BHKW.

Weiterhin ist der Leistungsquotient (Q,) als Verhéltnis von installierter Leistung und Be-
messungsleistung (Durchschnittsleistung im Jahresverlauf) zu nennen und beischreibt die
Leistungsfahigkeit.

Das hier beschriebene quantitative Indikatorenset kann gegebenenfalls durch weitere
Kennzahlen erganzt werden, wenn spezifische Fragestellungen adressiert werden, die die
dargestellten Indikatoren nicht abdecken. Eine Anpassung bzw. Ergdnzung der Indikatoren
sollte dann entsprechend reproduzierbar beschrieben werden. Die anlagenspezifischen
Indikatoren werden im Folgenden im Detail vorgestellt und in vier Gruppen strukturiert.
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I. Lasténderungsgeschwindigkeit (Lastrampen): Formel 5-4 bis Formel 5-8

1. Startdauer ts [s]
2. Startrampe Mpon = (Poyin = Po) X Pipt x 470 [%/min]
3. Positive Rampe My, = (Piug = Prin) X Py x40 [%/min]
4. Negative Rampe Mp. = (Pige = Prin) X Puo* X 47" [%/min]
5. Stopprampe Mo = (Po = Prin) % P x40 [%/min]
IIl. Regelbreite
6. Maximaler Teillasthub (kurz: Teillasthub) 4, = (Pyg = Piin) X Pinse [%]
7. Minimale Last (if > 0) Prin =P % Piog? [%]
Ill. Lasterbringungszeitraume
8. Maximale Dauerlastfahigkeit Eoinst [h]
9. Minimale Dauerlastfahigkeit omin [h]

IV. Verhaltnis von Leistung und Arbeit: Formel 5-9 und Formel 5-10

10. Leistungsquotient Qv =Py x Pyon! [-1

Die Berechnung der Indikatoren liefert die Grundlage zur technischen Beschreibung flexib-
ler Strombereitstellung z.B. von Biogasanlagen, welche der aggregierte Ansatz aus Kapitel
5.2.1 nicht leistet. Die Indikatoren lassen sich wie unter 5.2.1 in Abbildung 5-6 dargestellt

den qualitativen Aspekten zuordnen.

Flexibilitatsindikatoren auf Anlagenebene

Legende
m, Startrampe
m,.. | Stopprampe
m,, positiver Lastgradient
m,_ negativer Lastgradient
A, Teillasthub
t Startdauer
"""" mm [ Hf)chllastdauer
p »  lomin Niedriglastdauer
[ IIII|IIII|IIIIlIIIlIIIIIIIIII|'
0 t

Abbildung 5-7: lllustration der Flexibilitatsindikatoren auf Anlagenebene
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5.2.3 Beschreibung der einzelnen Parameter im Detail

In Bezug auf die oben genannten Indikatoren ist zu berticksichtigen, dass diese das Verhal-
ten der gesamten Anlage beschreiben und aus dem Zusammenwirken aller Prozessschritte
resultieren, wenngleich einige Indikatoren auch auf einzelne Prozessschritte angewendet
werden kdnnen. Um die Ubergreifende als auch die separate Anwendung der Indikatoren
darzustellen, werden nachfolgend die Indikatoren in drei Gruppen beschrieben und deren
limitierende und bestimmende Faktoren dargestellt.

Lastdanderungsgeschwindigkeit

Die Lastwechselgeschwindigkeiten bilden die zeitliche Reaktionsfahigkeit auf wechselnde
Lastwechselsituationen ab. In positiver wie in negativer Richtung, kdnnen im einfachsten
Fall lineare Lastrampen beschrieben werden, die das Verhalten der Gesamtanlage in Bezug
auf die Leistungsabgabe des Hauptproduktes (hier Strom oder Warme) kennzeichnen. Als
Beispiel ist die Lastanderungsgeschwindigkeit der Strombereitstellung einer Biogasanlage
mit Vor Ort Verstromung vor allem durch das BHKW determiniert, weil in diesem Prozess-
schritt die Strom- (und Warme) -erzeugung erfolgt, fir den die Flexibilitdtsanforderungen
gestellt werden. Gleichfalls kann auch der Prozess der fermentativen Gaserzeugung Last-
rampen aufweisen, die sich aber durch die Pufferwirkung der Ublicherweise obligatorisch
verbauten Gasspeicher nicht direkt auf die Lastanderungsgeschwindigkeit des BHKW
auswirken. Im vorliegenden Beispiel gibt es weiterhin einen Unterschied, zwischen Lastan-
derungsgeschwindigkeiten flr ein laufendes BHKW (m,,, m;) im Teillastbereich oder der
Dynamik des BHKW beim Anfahren aus dem Stand (m,,) bzw. dem Abfahren (m,) des
Aggregates. In Abbildung 5-8 ist exemplarisch dargestellt wie sich das An- und Abfahrver-
halten eines BHKW gestaltet. Die Berechnung der vier Indikatoren erfolgt im Detail nach
den nachstehenden Formein:

bs = Lomin ~ Lpo Formel 5-4
Mypgy = (Prin=Po) X Pipgt™ X A Formel 5-5
Mypogr = (Po=Proin) X Ping™ % 47 Formel 5-6
Mp, = (Prp=Prip) X Py x A Formel 5-7
My = (Prin=Pins) X Pinst x 47 Formel 5-8

Zur Berechnung der Lastanderungsgeschwindigkeiten werden die Eingangsparameter: Ma-
ximallast (P,), Minimallast (P,,,) sowie die erforderliche Zeitspanne (4,) fir die jeweilige
Lastanderung herangezogen. Bei der Abgrenzung zwischen der positiven Lastanderungs-
geschwindigkeit im Teillastbereich (m;,) und einem Startvorgang (m,,) ist weiterhin spezifi-
zieren, ob es sich um einen Kalt- oder einen Warmstart handelt. Bei einem Kaltstart erfolgt
das Anfahren aus dem Stillstand der Anlage, wobei festgelegt wird, dass diese innerhalb
der letzten 15min nicht in Betrieb war und das jeweilige Aggregat (ohne Warmhaltungs-
mafnahmen) nicht mehr auf Betriebstemperatur ist. Startvorgange, die in einem kirzeren
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Abstand auf ein vorheriges Betriebsintervall folgen oder bei Aggregaten, die eine Vorrich-
tung zur Warmhaltung des Aggregates haben, werden als Warmstart bezeichnet. Im Ergeb-
nis kann fir m,, zwischen m,,_, (Kaltstartrampe) und m,,_,, (Warmstartrampe) unterschie-
den werden, bzw. analog zwischen Kalt- (t,_c) und Warmstartzeit (t,_,). Da sich MaRnahmen
zur Warmhaltung in der Regel nicht auf die Anfahrgeschwindigkeit, sondern vor allem auf
das Verschleifverhalten auswirken, wird hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit fiir m,, und
t, nicht nach Kalt- und Warmstart unterschieden.

Die negative Lastrampe (m;_) beschreibt das Abfahrverhalten von Konversionsaggregaten,
wobei vereinfachend angenommen wird, dass es sich wie bei den beiden zuvor genannten
Indikatoren fir den Anfahrprozess, um einen quasilinearen Leistungsgradienten handelt.
In der Praxis kann der reale Lastverlauf gestuft sein oder auch andere nichtlineare Verlaufe
haben. Die hieraus resultierenden verschiedenen Mdéglichkeiten lassen sich ohne Lineari-
sierung aber nicht in einen allgemein gehaltenen Indikator Ubersetzten.

Leistungsbereich

Der maximale (Teil-) Lasthub (4;) ist ein Indikator, der die Differenz zwischen maximaler und
minimaler Last beschreibt und damit die Regelbreite im Teillastbereich darstellt. Um noch
einmal das Beispiel einer Biogasanlage heran zu ziehen, hangt der Teillasthub der Gesamt-
anlage von der technischen Ausstattung der Anlage ab. Je nach Setzung der Systemgrenzen,
spielt bei Anlagen mit mehreren BHKW, wenn diese als Anlagenverbund betrachtet werden
zudem die Betriebsweise eine Rolle, auch wenn es sicher hierbei im engeren Sinne nicht um
eine technische Eigenschaft handelt. Es kann dann zum einen zwischen partieller Flexibi-
lisierung, bei der nur ein Teil der Aggregate flexibel betrieben wird, und vollstandiger Flexi-
bilisierung bei der alle BHKW synchron wie eine virtuelle Gesamtanlage geschaltet werden,
unterschieden werden. Im zweiten Fall kann damit bei gleicher Leistungsvorhaltung ein gro-
Berer Teillasthub erzeuget werden, da die unflexiblen BHKW im ersten Fall die Minimallast
erhéhen wirden. Es soll an dieser Stelle auch noch auf einen weiteren Aspekt fir Anlagen
mit mehreren BHKW hingewiesen werden, der die Art des Teillastverhaltens betrifft. So kdn-
nen Anlagen mit mehreren BHKW-Modulen auch eine diskrete Laststufung durch Takten ein-
zelner Aggregate erzeugen und so moégliche Nachteile der kontinuierlichen Lastanpassung
(Wirkungsgradverlust, steigender Methanschlupf) vermeiden. Hier sind allerdings haufigere
Startvorgange bei Lastwechseln erforderlich, die bei kontinuierlicher Lastanpassung nicht
erforderlich sind und ihrerseits den Verschleifs und den Methanschlupf begiinstigen kdnnen.

Der Leistungsquotient (Q;)

Der Leistungsquotient (Q,) beschreibt das Verhaltnis zwischen installierter Leistung und
Bemessungsleistung. Fiir diesen Indikator, der gemeinhin auch als ,Uberbauung” bezeich-
net wird, ist zu beriicksichtigen, dass dieser keine technisch fest definierte Grofe ist, da
die Bemessungsleistung vom Betrieb Uber das betreffende Kalenderjahr (Vollbenutzungs-
stunden vbh) abhangt und damit bei gleichbleibender technischer Auslegung erheblich
schwanken kann.

Qp = Pinge/ Ppem Formel 5-9

vbh =8.760 x Q,™* Formel 5-10
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Abbildung 5-8: Trendaufzeichnung der Start-Leistung /Drehzahl fiir ein BHKW, Quelle: Eigene Abbildung in Anleh-
nung an Schnell Motoren AG

Einfluss und Wechselwirkung am Beispiel
Biogas mit Vor-Ort-Verstromung
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Abbildung 5-9: Generalisierte Wechselwirkungen auf die zweistufige Konversionskette einer Biogasanlage mit

Vor-0rt-Verstromung

FLEXIBLE BEREITSTELLUNG VON BIOENERGIE

81

Dauerlastfahigkeit

Die Dauerlastfahigkeit flr die maximale (t;.) sowie fur die minimale Last (tp,;,) hdngt von
unterschiedlichen Faktoren ab. Je nach Konversionstechnologie spielt es dabei vor allem
eine Rolle, ob die Konversion mehrstufig erfolgt und wie gut sich die Dynamik aller Prozess-
stufen synchronisieren lasst, oder durch einen Zwischenspeicher die Konversionsschritte
entkoppelbar sind. Bei einem Holzheizkraftwerk mit Dampfturbine hangt die Dauerlastfa-
higkeit davon ab, wie gut Kessel- und Turbinenleistung parallel gesteuert werden kénnen,
oder Uber welchen Zeitraum ein Dampfspeicher Uberschissigen Dampf bei stillstehender
Turbine und Weiterbetrieb der Kesselanlage aufnehmen kann. Die Dauerlastfahigkeit wird
in solchen Fallen durch die Regelbreite der finalen Konversionsstufe, der Speichergrofie
und der Regelfahigkeit des/der vorgelagerten Konversionsschritte/s determiniert.

Einflussgrofien auf und Wechselwirkungen zwischen den Flexibilitatsindikatoren

fiir zweistufige Konversionsketten

Da die Bereitstellung von Bioenergie haufig in mehrstufigen Prozessschritten erfolgt, sol-
len nachfolgend anhand von ausgewahlten Beispielen die Wechselwirkungen verschiede-
ner Einflussfaktoren auf die Flexibilitdtsindikatoren dargestellt werden. Dazu ist in Abbil-
dung 5-9 in generalisierter Form eine zweistufige Prozesskette flir die Energiebereitstellung
aus Biomasse und die entsprechenden Einflussfaktoren der wesentlichen Prozessschritte
auf die Flexibilitdtsindikatoren abgebildet. Da sich nicht alle Technologien in gleicher Weise
mit diesen Ansatz abbilden lassen, ist in Tabelle 5-3 vereinfacht dargestellt, welche Techno-
logien die dargestellten Prozessschritte umfassen, und wie diese im Einzelfall zuzuordnen
sind.

Tabelle 5-3: Ubersicht fiir die Ausprigung ausgewéhlter Technologieoptionen in Bezug auf den zweistufigen
Prozesskettenansatz

Technologie Intermediat Speicheroption

Biogasanlage Anaerobe Fermentation Biogas Membranspeicher Motor-BHKW
Holzheizkraftwerk Kessel Dampf Dampfspeicher Dampf-Turbine

Holzvergaser-BHKW Vergasung Holzgas Membranspeicher Motor-BHKW

Biomethan-BHKW = = Gasnetz (virtuell) Motor-BHKW

5.2.4 Fallbeispiele fiir die drei Technologiebereiche

Nachfolgend soll anhand von drei Fallbeispielen dargestellt werden, wie die unter 5.2.1
beschrieben Indikatoren ermittelt werden und wie diese zur vergleichenden Bewertung
unterschiedlicher Technologien genutzt werden kdnnen. Damit eine grofie technologische
Bandbreite abgedeckt wird, wurde je ein Fallbeispiel aus dem Technologiebereich Verbren-
nung, Biomassevergasung mit KWK-Nutzung und Biogaserzeugung mit KWK-Nutzung aus-
gewahlt. Es sei aber noch einmal explizit darauf hingewiesen, dass die Anwendung der
Flexibilisierungs-Indikatoren ausschlieflich die Betriebsflexibilisierung fur die Erzeugung
von Strom und Warme adressieren und Aspekte der Brennstoff- und Produktflexibilitat im
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Sinne einer Variabilitat fir verschiedene Einsatzstoffe oder in Bezug auf das Produktspek-
trum hier nicht abgedeckt werden.

Technologiebereich Verbrennung

Als Fallbeispiel fur die Verbrennung soll exemplarisch ein Pelletkessel zur Warmeerzeugung
flr Heizzwecke dargestellt werden. Der Pelletkessel soll im unteren Leistungsbereich an-
gesiedelt sein und Uber eine thermische Leistung von 15 kW verfligen. Typischerweise wird
ein solcher Kessel in Ein- und Mehrfamilienhdusern zur Bereitstellung von Raumwarme
und Trinkwarmwasserbereitung eingesetzt. Der Kessel soll bei jahrlich 2.044 Vollbenut-
zungsstunden mit einem Jahresnutzungsgrad® von 0,82 und einem Kesselwirkungsgrad
von 90 % betrieben werden. Der Kessel ist im Bereich zwischen 15kW und 4,5 kW modu-
lierbar und hat damit eine Regelbreite von A, = 10,5 kW bzw. 70 % der Nennleistung. Eine
niedrige Minimallast ist zur Sicherstellung einer hohen Effizienz bei gleichzeitig niedrigen
Emissionen notwendig, um den Kessel zu Zeiten geringer Warmenachfrage seltener zu
Takten und somit An- und Abfahrverluste zu vermeiden. Der Kessel, kann unabhangig vom
Leistungsniveau, 6 h kontinuierlich betrieben werden, bevor eine automatische Reinigung
erfolgt. Unter Vernachlassigung moglicher Bereitstellungsverluste kann der Kessel also ma-
ximal 90 kWh am Stlick bereitstellen.

In Abhangigkeit der Kesseltemperatur zum Startzeitpunkt kann der Kessel nach 10 bis
40 min mit der Warmebereitstellung bei P, beginnen. Das kontrollierte Abfahren des Kes-
sels aus dem Volllastbetrieb, dauert durch den Abbrand der verbleibenden Brennraumful-
lung und der thermischen Tragheit des Gesamtsystems etwa 15 min. Es ergeben sich damit
Lastanderungsgradienten von m,,,, = 10 % min-* fir einen ,Warmstart“ und bis zu Mo =
2,5% mint flr einen ,Kaltstart“ sowie m,. = 6,7 %*min-t fir das kontrollierte Abfahren
aus dem Volllastbetrieb. Die Flexibilitdt des Kessels ist vor allem hinsichtlich der erreich-
baren Minimallast und in Abhangigkeit des Gesamtsystems in Bezug auf die erreichbaren
Lastgradienten relevant. Da leitungsgebundene Warmeversorgungssysteme, durch das
umgewalzte Wasservolumen in Rohren und Heizkérpern (z.B. ca. 100L in einem Einfamili-
enhaus), auch ohne explizite Speicheroptionen eine gewisse Eigentragheit aufweisen, ist in
der Regel eine Regelgeschwindigkeit von 5% min** bis 10%"* ausreichend um bedarfs-
seitige Schwankungen auszugleichen. Wenn das System keinen Warmespeicher hat, steigt
die Bedeutung der Lastanderungsgradienten als Indikator fur die Fahigkeit des Pelletkes-
sels, auf die Schwankungen der Lastabnahme kurzfristig reagieren zu kénnen.

Technologiebereich Vergasung

Als Fallbeispiel fur die Biomassevergasung mit angeschlossener KWK-Nutzung soll ein Holz-
vergaser-BHKW mit einer installierten elektrischen Leistung von 25kW dienen. Das Gesamt-
system besteht aus einer Vergasereinheit fur feste Biomasse mit ca. 120kW Brennstoffleis-
tung. Davon werden ca. 100kW als Feuerungswarmeleistung nach Umwandlung in Holzgas
an das nachgeschaltete BHKW Ubergeben. Als Nebenprodukt fallt hier Gber den Warmetau-
scher der Gaskuhlung 17 kW thermische Leistung an. Das BHKW stellt aus den 100kW Feu-
erungswarmeleistung 25kW elektrische Energie sowie weitere 60kW thermische Leistung

4 Vorschlag Normverfahren nach: BE2020+ Testmethode fiir den Lastwechsel-Prozess Richtung Jahresnutzungsgrad
(Hartmann et al. 2014)
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bereit. In Summe ergibt sich damit bezogen auf den Brennstoffeinsatz ein elektrischer Anla-
genwirkungsgrad von ungefahr 21% sowie ein thermischer Anlagenwirkungsgrad von 64 %.
Da fiir die erste Konversionsstufe der Biomassevergasung ein bestimmtes Temperaturni-
veau erforderlich ist, ist die Anfahrgeschwindigkeit der Vergasung davon abhangig ob die
Vergasung als Kalt- oder Warmstart angefahren wird. Bei Kaltstarts, kann dieser Vorgang
zwischen 1,5h bis 3h in Anspruch nehmen (t, ). Bei Warmstarts, die nach kurzzeitigen
Stillstandzeiten von maximal 6h zu realisieren sind, kann der Prozess im Vergleich dazu
innerhalb von 15min wieder in Gang gesetzt werden (t,_,). Da der Vergasungsprozess an be-
stimmte Prozessbedingungen, hier vor allem ein notwendiges Temperaturniveau, gebunden
ist, kann die Vergasungsstufe nur bis zu einer Teillast (P,,,) von 50% zuverlassig betrieben
werden. Neben den technischen Einschrankungen ist im praktischen Betrieb auerdem zu
berlcksichtigen, dass die heute in Betrieb befindlichen KWK-Anlagen formal im EEG veran-
kert sind, und fur einen rentablen Betrieb mit méglichst hoher Auslastung betrieben werden
und die Warmevermarktung in den jeweiligen Betriebskonzepten eine wesentliche Rolle
spielt. Wie in Tabelle 5-4 dargestellt, ist daher fir die Anlage auch nur ein geringer Leis-
tungsquotient von Q, = 1,25 vorgesehen, was ungefahr 7.000 Vollbenutzungsstunden ent-
spricht. Die Anlage bietet auf Grund der fehlenden Speicheroption fur das erzeugte Holzgas
und damit verbunden direkten Koppelung zwischen Gaserzeugung und Gasnutzung eine
vergleichsweise trage Regelungsdynamik. Dieser Umstand hat dem gegenlber aber den
Vorteil, dass die Anlage andererseits keine zeitlichen Limitierungen (to, teinst) fUr die unter-
schiedlichen Betriebszustande (Anlage aus, Teil- und Volllast) aufweist und sich somit sehr
gut flr langerfristige Ausgleichsbedarfe eigenen wirde.

Technologiebereich Biogaserzeugung

Als Fallbeispiel fur die Biogaserzeugung mit angeschlossener KWK-Nutzung soll eine simu-
lierte Modellbiogasanlage dienen, die Uber zwei BHKW (250kW,, + 750kW,), einen Gas-
speicher mit ca. 2.000m3 Bruttovolumen (ca. 6.500kWh Stromaquivalent) verfiigt und bei
4.380 Vollbenutzungsstunden betrieben wird. Die Anlage hat damit genau doppelt so viel
installierte Leistung im Verhaltnis zu Bemessungsleistung (500kW,,), der Leistungsquoti-
ent Q, betrdgt damit 2. Es wird davon ausgegangen, dass beide BHKW bis minimal 50%
ihre Nennleistung betrieben werden kdnnten, so dass die Anlage beim Teillastbetrieb des
kleineren BHKW minimal 125kW,, erzeugt oder ganz heruntergefahren wird. P, betragt
damit in diesem Beispiel 12,5% der installierten Leistung. Wenn samtliche BHKW stillste-
hen und die Anlage aus dem Stand angefahren werden muss, dauert es ca. 4min (t,) bis
das bzw. die BHKW inkl. Zindung, Netzsynchronisierung und Erreichen der Minimallast
durchfahren sind. Anschlieend wird das BHKW mit einer Belastungsrampe von 50% der
Nennleistung bis auf Maximallast hochgefahren (m,,). Das Abfahren des BHKW kann mit
einer Lastrampe von ebenfalls 50% min* erfolgen (m, ). Fiir das hier genutzte Anlagen-
modell soll zuerst vereinfacht angenommen werden, dass die Gasproduktion konstant ist
und keine gezielte Modulation Uber Futterungsmanagement oder andere MafSnahmen
zur Steuerung der Gaserzeugung erfolgt. In diesem Fall kann die Anlage mit einem Gas-
speicherfillstand von 100% bis zu 13h bei Volllast (ty,) betrieben werden bzw. maximal
26h keinen Strom einspeisen (t,.n), Wenn zu Beginn des Stillstandsintervalls der Gasspei-
cher vollstandig entleert wurde. Unter der Annahme, dass an der Anlage eine moderate
Modulation der Gasproduktion mdglich ist (Regelbreite der Gasproduktion +/- 25% der
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mittleren Gasleistung, mit positiver Lastrampe von 20% und negativer Lastrampe 5% der
Gasleistung pro Stunde), kdnnen die Dauerlastfahigkeiten sowohl bei Hoch- als auch bei
Niedriglast deutlich ausgeweitet werden. Unter Anwendung der gennannten Parameter
koénnte die Anlage ihre maximale Laufzeit unter Volllast auf knapp 18h steigern und auch
durch vollstandige Ausnutzung des Gasspeichervolumens bis zu 52h im Stillstand gehalten
werden. Je nach Beschaffenheit des Fermenterdesigns, der Umsetzungskinetik der einge-
setzten Rohstoffe und der Art des Fltterungsmanagements sind auch deutlich gréfere
Regelbreiten und steilere Rampen fir die Gasproduktion méglich, so dass das hier ein
sehr potenter Ansatzpunkt liegt die Flexibilitdt von Biogasanlagen vor allem in Bezug auf
die mittel- bis langfristige Flexibilisierungsindikatoren (tpy, teins) NOCh deutlich zu steigern.

Zusammenfassung der drei Beispieltechnologien

Tabelle 5-4: Ubersicht der Flexibilititsindikatoren fiir drei ausgewéhite Beispieltechnologien aus den Bereichen
Verbrennung zur Warmeerzeugung, Vergasung mit stationdrer KWK-Nutzung und Biogaserzeugung mit stationdrer
KWK-Nutzung (hier mit unterstellter konstanter Gasproduktion)

Verbrennung zur Biomasssevergasung & Biogaserzeugung &
Wéarmeerzeugung stationdre KWK Nutzung stationdre KWK Nutzung
ts [s] 600 240

t, = 900/t, = 5.400-10.800°

e, [%*min] 25-6,7 6,7-10 50
mp. [%*min] 7 5-10 50
2 %] 67 50 87,5
Qr = 4,3¢ 1,257 2
Prin %] 30 50 12,5
toinst [h] 6 © 13
tomin [h] 6 © 26

5.2.5 Produktflexibilitat, Sektorkopplung und stoffliche Nutzung

Da im vorhergehenden Kapitel ausschlieBlich die produktseitige Flexibilisierung fir Strom
und zum Teil fur Warme dargestellt wurde, soll nachfolgend diskutiert werden inwiefern
auch die Fragen zur Produktflexibilitat (als Veranderbarkeit der Outputstrome verschiede-
ner Qualitaten), Sektorkopplung und die Optionen fur eine stoffliche Nutzung zu beachten
sind. Vor allem die methodischen Probleme und der hieraus resultierende Forschungsbe-
darf sollen dabei beschrieben werden.

Die Produktflexibilitédt beschreibt die Fahigkeit von Konversionsanlagen gezielt den Ausstof3
zwischen unterschiedlichen Produkten zu variieren oder bei der gleichzeitigen Erzeugung

5 t.« Zeitintervall flr einen Kaltstart; t.,: Zeitintervall flr einen Warmstart

6 Der Leistungsquotient bezieht sich auf ein Beispieljahr mit 2.044 vbh, da der Heizkessel ein einstufiger Konversions-
prozess ist, hat der Leistungsquotient nur eine geringe Bedeutung

7 Jahresnutzungsgrad gréfier 80 % entsprechend tiber 7.000 vbh pro Jahr
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verschiedener Produkte die Produktanteile zu verandern (z.B. bei KWK-Anlagen mit vari-
abler Stromkennzahl). Eine echte Variation zwischen verschiedenen Produkten ist fur die
allermeisten Konversionsanlagen in der Regel nicht méglich, da die Prozessfihrung und
damit die baulichen Anlagen auf das Hauptprodukt hin optimiert sind und der Ausstof
andersartiger Produkte Anpassungen der Konversionstechnologie und der Prozessfihrung
erforderlich machen wirden. Eine Steuerung der Produktanteile bei der gleichzeitigen Er-
zeugung verschiedener Produkte ist aber fiir einige Technologien bereits heute darstellbar.
Beispielsweise konnen Holzheizkraftwerke mit einer Entnahmekondensationsturbine Gber
die Entnahmerate von Dampf zwischen Mittel- und Niederdruckturbine die Auskoppelung
von Warme bzw. reziprok die Stromproduktion in einer gewissen Bandbreite regeln und
damit je nach Bedarf das Verhaltnis zwischen Strom- und Warmeproduktion (entspricht der
Stromkennzahl) variieren.

Der Begriff der Sektorkopplung beschreibt eine holistische Betrachtungsweise der Sekto-
ren Elektrizitat, Warmeversorgung (bzw. Kélte), Verkehr und Industrie, wobei schon die heu-
te Ubliche Kraft-Warme-Koppelung als eine Art der Sektorkopplung begriffen werden kann.
Im engeren Sinne werden damit aber Konzepte bezeichnet, die Schnittstellen zwischen
Sektoren bedienen, die heute wenig bis gar nicht ausgepragt sind. Ein sehr populéres Bei-
spiel ist die Erzeugung von Wasserstoff bzw. Methan aus Strom Uber Elektrolyseanlagen.
Eine Méglichkeit diese Schnittstelle auf Bioenergieanlagen anzuwenden ist, die Koppelung
einer Biomethananlage und der Wasserstoffelektrolyse, wobei das im Rohgas enthaltene
CO, ganz oder teilweise mit Elektrolysewasserstoff in zusétzliches Methan umgesetzt wird.
Ein Bezug zur Flexibilitat ergibt sich, wenn die Elektrolyseanlage im Intervallbetrieb zu Zei-
ten relativ niedriger Residuallasten betrieben wird, da dann im Stromsystem eine gezielte
Flexibilisierung auf der Nachfrageseite zusatzliche Stromspitzen verringert bzw. zuséatzliche
Nachfrage erzeugt werden kann, wenn Uberschiisse zu erwarten sind.

Bei zusatzlicher Kopplung von stofflicher und energetischer Nutzung der Biomasse erfolgt
beispielsweise innerhalb einer Bioraffinerie die flexible Verlagerung von Energiestromen
zwischen den einzelnen Prozessschritten aber auch durch Ausschleusung von Strom- oder
Wéarme aus dem Gesamtprozess. Durch die Kombination vieler verschiedener Prozess-
schritte ergeben sich auch in Bezug auf die Flexibilitdt mogliche Synergieeffekte innerhalb
der Bioraffinerie. Durch die prozessbedingten Interdependenzen sind die zu betrachtenden
Flexibilisierungsaspekte aber deutlich komplexer ausgepragt, so dass hier darauf nicht na-
her eingegangen wird.

Fur die nachsten Schritte in der Energiewende ist vor allem im Stromsektor und zuneh-
mend auch im Warmesektor eine starkere Integration der Bioenergie zielfuhrend. Die
zunehmende Bedeutung von erneuerbarem Strom in den bisher vor allem durch Brenn-
stoffe getragenen Sektoren Warme und Mobilitat sowie der wachsende Anteil fluktuieren-
der Stromerzeuger am Strommix filhren zu einem wachsenden Bedarf an Flexibilitatsop-
tionen, die auch sektoribergreifend organisiert werden kdnnen (z. B. Nachfrageflexibilitat
im Bereich Warme oder Mobilitdt zur Unterstiitzung des Stromsystems). Hier besteht ein
weitreichender Forschungsbedarf, um ganzheitliche Loésungsansatze zu entwickeln und
Flexibilitatspotentiale dort zu identifizieren wo sie am effektivsten zur Stabilisierung des
Gesamtsystems beitragen.
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5.3 Okonomische und dkologische Faktoren bei flexibler Fahrweise

5.3.1 Okonomische Faktoren

Der Betrieb von Bioenergieanlagen im Stromsektor war bisher stark grundlastorientiert.
Der zunehmende Paradigmenwechsel von der Grundlastproduktion zur bedarfsgerechten
Fahrweise birgt neue Herausforderungen und Méglichkeiten Uber die bisherigen Betriebs-
konzepte. Um diese erfassen, abbilden und entwickeln zu kénnen, ist die Kenntnis des
Einflusses der Flexibilisierung auf die Anlagenkomponenten von Bioenergieanlagen von
essentieller Bedeutung. Fiir die 6konomische Bewertung von Bioenergieanlagen ist davon
auszugehen, dass sich durch die Flexibilisierung eine Kosten- und Erlésstruktur ergibt, die
deutlich von der bisherigen abweicht. Hierbei ist zu beachten, dass die technologische
Machbarkeit einer Flexibilisierung bei einer Konversionstechnologie nicht zwangslaufig
die betriebswirtschaftliche Sinnhaftigkeit widerspiegelt. Mehrjahrige Erfahrungen zu die-
ser Thematik liegen bisher nur in geringem Umfang vor. Die folgenden Erlauterungen sind
somit ein Versuch durch Definition von KenngréfRen die Thematik besser zu erschlieRen.
Diese erheben jedoch keinen Anspruch auf abschlieende Vollstandigkeit.

Als gesetzliche Regelung fiir einen flexiblen Betrieb von Bioenergieanlagen im Stromsektor
ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)® mafgebend. Hier sind fiir den Anreiz zur Schaf-
fung der technischen Voraussetzungen fir einen flexiblen Anlagenbetrieb seit 2012 eine
Flexibilitatspramie und seit 2014 ein Flexibilitatszuschlag verankert. Dabei ist zu beachten,
dass sich diese Anreize ausschliefllich auf Biogasanlagen mit Vor-Ort Verstromung und Bio-
methan-BHKW beziehen. Fir die Technologiepfade Biomassevergasung und -verbrennung
besteht im Gegensatz dazu kein gesetzlicher Anreiz zur Investition in flexible Kapazitaten.
An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass der Begriff der Flexibilitat im Sinne
des EEG die flexible Bereitstellung von Elektroenergie bezeichnet. Die Brennstoffflexibilitat,
d.h. die Fahigkeit unterschiedliche Brennstoffe in derselben Anlage einsetzen zu kdnnen,
hat ebenfalls 6konomische Effekte, weshalb die Brennstoffflexibilitat im weiteren Verlauf
ansatzweise mit einbezogen wird.

Im Folgenden werden die 6konomischen Kenngréflen wie Kosten und Erldse in Anlehnung
an die VDI 6025 sowie der Einfluss der Flexibilisierung auf diese Kenngréfien erlautert. Da-
ruber hinaus werden Empfehlungen zur sachgerechten Aufteilung der produktspezifischen
Kosten bei der gekoppelten Energieproduktion gegeben.

Einfluss der Flexibilisierung auf die Kostenstruktur

Nach den VDI-Richtlinien 2067 und VDI 6025 wird fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen
in kapitalgebundene, verbrauchsgebundene, betriebsgebundene und sonstige (Aus-)Zah-
lungen differenziert. Die Instandsetzungskosten werden demnach den kapitalgebundenen
Kosten zugeteilt und als nichtperiodischer und auerplanmagiger Einsatz von Kapital zur
wieder in Betriebsetzung nach einem Schadensereignis verstanden, wodurch die klare Ab-

8 Je nach Fassung des EGG greifen hier im Detail unterschiedliche Reglungen. Die ersten Reglungen fir den flexiblen
Anlagenbetrieb fiir Biogasanlagen sind im EEG 2014 Abschnitt 5, §§ 52-54 verankert. Folgend wurden diese im EEG
2017 im Unterabschnitt 2 §§ 50-50b Gbernommen.
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grenzung zur Re- oder Zusatzinvestition festgelegt ist. Die Wartung ist demgegeniber zu
den betriebsgebunden Kosten zu zéhlen und umfasst den periodisch geplanten Einsatz von
Kapital und/oder Arbeit zur Erhaltung der Lauffahigkeit der Anlage.

Kapitalgebundene Zahlungen

Die kapitalgebundenen Zahlungen setzen sich einerseits aus den Betragen der Investition
und andererseits aus den Instandsetzungszahlungen zusammen. Diese beiden Kostenposi-
tionen werden folgend jeweils gesondert behandelt, da sie zwar jeweils den kapitalgebunde-
nen Kosten zugeordnet sind, kostenursachlich jedoch unterschiedliche Mechanismen wirken.

Investitionen in Neu- und Bestandsanlagen

Mit §39h Abs. 2 Nr. 1 des EEG 2017 (Regelung zur Héchstbemessungsleistung) wird be-
wirkt, dass die Flexibilisierung von Biogasanlagen eine notwendige Voraussetzung fur einen
wirtschaftlichen Betrieb ist. Unflexible Biogasanlagen werden daher in der Ausschreibung
ausgeschlossen bzw. mussten ohne Erweiterung der installierten Leistung ihre Bemes-
sungsleistung entsprechend drosseln. Somit wird die Flexibilisierung zwangslaufig fur alle
Anlagen relevant, die an einen Weiterbetrieb innerhalb des EEGs interessiert sind. Die Fle-
xibilisierung bendtigt aus technischer Sicht ein geandertes Inventar an Anlagenkomponen-
ten, das unmittelbar eine Veranderung im Investitionsgerist nach sich zieht.

Es ist deshalb wichtig, die zuséatzlichen Investitionen einer Flexibilisierung im Vergleich zum
bisherigen unflexiblen Betrieb zu erfassen und méglichst effizient die bestehenden Férder-
instrumente in Form der Flexibilitatspramie (EEG 2017, § 50 b) und des Flexibilitatszuschla-
ges (EEG 2017, §50a) hierflr zu nutzen.

In Bezug auf die Flexibilisierung lassen sich klar die Kategorien Neubau und Erweiterung
einer bestehenden Anlage voneinander abgrenzen. Wahrend bei Neuanlagen die Anlagen-
komponenten in der Planung schon auf den flexiblen Betrieb abgestimmt werden, sind Um-
bauten oder Erweiterungen einer Bestandsanlage komplexer und ggf. spezifisch mit héhe-
ren Kosten verbunden. Die Erweiterung einer Bestandsanlage, in Bezug auf die installierte
Leistung, ist in der Regel mit einem umfassenden Eingriff baulicher Art verbunden. Ggf. ist
der Rickbau von Anlagenkomponenten oder Gebduden notwendig, um eine Erweiterung
zwecks Flexibilisierung durchfiihren zu kénnen.

Neuanlagen

Bei Neuanlagen lassen sich die Anlagenkomponenten schon bei der Planung fir den fle-
xiblen Betrieb aufeinander abstimmen. Der Vorteil hierbei ist, dass Rickbaukosten fir die
Anpassung bestehender Anlagenkomponenten vermieden werden kénnen und somit die
komponentenspezifischen Kosten spezifisch geringer sind als bei einer Bestandsanlage.
Generell sind jedoch bei Neuanlagen hohere Investitionen durch die Vorhaltung von min-
destens der doppelten installierten Leistung notwendig. Besonderes Augenmerk liegt hier
auf der eigentlichen Stromerzeugung und Netzeinspeisung. Die Aggregate und nachgeschal-
teten Transformatoren sind hier nach Mafigabe der installierten Leistung auszulegen. Die
Erzeugungskapazitaten der vorgelagerten Konversionsstufen (Rohgaserzeugung) hinge-
gen missen dabei fir die notwendige Spreitzung zwischen Bemessung- und installierter
Leistung entsprechend unterdimensioniert werden. Werden Koppelprodukte (In der Regel
Warme) erzeugt, ist zu prufen, wie sich der Bedarf der Abnehmer des Koppelprodukts im
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Abbildung 5-10: Beispiele fiir mdgliche Biogasanlagenkonzepte mit identischer Bemessungsleistung, unter-
schiedlichen Flexibilisierungsoptionen und die technischen Auswirkungen auf die Hauptanlagenkomponenten.

kW,,: Leistungsangabe der primdren Feuerungswarmeleistung, kW,;: Leistungsangabe der elektrischen Leistungs-

abgabe, NAP: Netzanschlusspunkt
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Zeitprofil gestaltet und ob diese mit dem geplanten Erzeugungsprofil des Hauptproduktes
korrelieren. Hierzu mussen ggf. zusatzliche Investitionen flr Speicher- und/oder Redundanz-
systeme eingeplant werden. Je nach Situation sind fir konkrete Anlagenkonzepte mit iden-
tischer Bemessungsleistung unterschiedliche Konstellationen méglich. Abbildung 5-10 zeigt
konkrete Unterscheidungsmerkmale zwischen einer Grundlastanlage gegenuber verschie-
dener Intraday-Flexibilisierungsoptionen am Beispiel Biogas mit einer Bemessungsleistung
von 500 kW,, den Auswirkungen auf die Anlagenhauptkomponenten ohne Berlicksichtigung
einer saisonal-flexiblen Fahrweise. Saisonale Flexibilisierungsoptionen wirden sich vor
allem auf die Volumina der Warmespeicher auswirken oder erfordern eine saisonal ange-
passte Fahrweise des vorgelagerten Konversionsprozesses (Anpassung der Tagesumsatze).
Je nachdem welche Anlagenkonzepte praferiert werden, ergeben sich Verschiebungen der
Investitionsstruktur im Vergleich zu einer Grundlastanlage identischer Leistungsklasse. Es
wird deutlich, dass eine generelle, quantitative Aussage uber die tatsachlichen Investitions-
unterschiede nur bedingt moéglich ist und im konkreten Fall nicht zutreffend sein missen.

Bestandsanlagen

Bei Bestandsanlagen liegt ein besonderes Augenmerk auf der nachtraglichen Abstimmung
der anzupassenden Komponenten und deren Dimensionierung. Zusatzliche Konversions-
kapazitaten ziehen in aller Regel Investitionen in nachfolgenden oder vorgelagerten Pro-
zessschritten nach sich, welche sich als zusammenhangende Gesamtinvestition darstel-
len. Diese Kausalitat, zwischen Konversionsstufen und Anlagenkomponenten, ist bei der
Bewertung unbedingt zu beachten. Tabelle 5-5 zeigt beispielhaft fir drei Technologiepfade,
welche Anlagenkomponenten bei einer Flexibilisierung Investitionen und Rickbaukosten
bei Bestandsanlagen verursachen. Hierbei werden die Technologiepfade Verbrennung fur
die reine Warmerzeugung in Kleinfeuerungsanlagen und Vergasung mit Kraft-Warme-Kop-
pelung sowie Biogas mit Kraft-Warme-Kopplung dargestellt. Da die Flexibilisierung derzeit
nur fUr Biogasanlagen gesetzlich angereizt werden ist der flexible Betrieb daher fast aus-
schliellich nur dort interessant.

Die bedarfsgerechte Bereitstellung von elektrischer Leistung ist im Zuge der Energiesys-
temtransformation eine Flexibilitatsoption, um die Schwankungen fluktuierender erneuer-
barer Energien ausgleichen zu kénnen (siehe Kapitel 5.1). In Bezug auf die Bereitstellung
des Koppelproduktes Warme besteht jedoch ein potentieller Zielkonflikt, da die zeitlichen
Muster fur den Strom- und Warmebedarf nicht zwingend deckungsgleich sein missen. In
der Folge sind bei einer Flexibilisierung dann MaRnahmen zur Entkoppelung der Strom- und
Warmeerzeugung (Warmespeicher, Spitzenlastkessel) notwendig.

In der Regel wird die Flexibilisierung bei Bestandsbiogasanlagen durch Zubau von installier-
ter Leistung bei Beibehaltung der Bemessungsleistung bewerkstelligt. Die Flexibilisierung
durch Absenkung der Bemessungsleistung bei konstanter installierter Leistung ist eben-
falls méglich. Durch die damit verbundene Verminderung des Stromabsatzes sinkt aber der
Umsatz und damit in der Regel auch der Deckungsbeitrag. Vorteilhaft ist dem gegenulber,
dass die Anlagenkomponenten weitestgehend unverandert in Betrieb bleiben kénnen und
gegebenenfalls teure Einsatzstoffe aus dem Spektrum der Edukte eliminiert werden, die
spezifisch sehr hohe Kosten aufweisen. Es ist daher zu vermuten, dass dieses Konzept in
der Praxis eher selten Anwendung findet, daher wird es deshalb im Folgenden nicht vertie-
fend behandelt.
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Verbrauchsgebundene Zahlungen

Die Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen lasst sich mit dem effizienten Einsatz von Be-
triebsmitteln und somit der Senkung der verbrauchsgebundenen Kosten pro produzierter
Einheit Endprodukt positiv beeinflussen. In Bezug auf Bioenergieanlagen ist hier in erster
Linie die moglichst vollstandige Verwertung des energetischen Potentials des Brenn- bzw.
Einsatzstoffs von zentraler Bedeutung und in zweiter Linie der Verbrauch austauschbarer
Verbrauchsmittel wie Schmierstoffe usw. Im Folgenden werden die Faktoren Brennstoff
und Verbrauchsmittel erlutert.

Einfluss der Betriebsflexibilitat auf die Brennstoffkosten

Es soll nachfolgend die Frage beantwortet werden, inwiefern die Flexibilisierung des An-
lagenbetriebs auf den unterschiedlichen Konversionsebenen einer Anlage zu Anderun-
gen in der Brennstoffumsetzung oder der benétigten Brennstoffmenge kommt. Es kann
grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass bei einer vom Regelbetrieb abweichenden
Fahrweise, auch die Stoffumsatzraten, zumindest temporar, veréndern. Wahrend der An-
fahrrampe (siehe Abschnitt 5.2.1, Abbildung 5-7), wird beginnend mit dem Start der Anlage
bis zur vollen Leistungsabgabe, Brennstoff unter fehlender oder stark verminderter Lastab-
gabe umgesetzt, wobei im Teillastbetrieb der Nennwirkungsgrad generell nicht erreicht
wird. Die Auspragung der Anfahrrampe und des Brennstoffverbrauchs hangen dabei von
der Konversionstechnologie aber auch von der Anlagenleistung ab. Begrundet ist dieser
Zusammenhang mit der unvermeidlichen Hysterese bestimmter Konversionsprozesse und
zunehmenden Tragheit bei grofReren Anlagen, wobei die Tragheitskoeffizienten und der
Laststeigerungskoeffizient technologiespezifisch sind.

Wird als Beispiel eine Biogasanlage mit flexiblem Fahrplanbetrieb von ca. 2 bis 3 Start-
vorgangen pro Tag betrachtet, ergeben sich fiir ein Betriebsjahr 730 bis 1.095 Startvor-
gange. Wird eine Anfahrrampe von 5 Minuten unterstellt, ergeben sich flr ein Betriebs-
jahr zwischen 60 und 90 Stunden, die nicht im Nennbereich gefahren werden und durch
Leerlauf- und Wirkungsgradverluste einen Brennstoffmehrbedarf nach sich ziehen. Wird
die Abfahrrampe mit denselben Parametern angerechnet, summiert sich die Laufzeit mit
vermindertem Wirkungsgrad auf Werte zwischen 120 und 180 Stunden pro Jahr. Beispiel-
gebend wurden im Projekt OptFlex fur 4.000 vbh und ca. 800 Startvorgange pro Jahr etwas
Uber 1% zuséatzlicher Biogasbedarf durch Leerlauf und Wirkungsgradverluste bei konstan-
ter Strommenge ermittelt (DBFZ 2015). Bei der Betrachtung von Verbrennungs- und Ver-
gaseranlagen fallen diese Verluste ja nach betrachteter Technologie unterschiedlich aus.

Kostenberechnung fiir den Anfahrprozess

Losgeldst von konkreten Zahlen besteht die Notwendigkeit, den Anfahrprozess als Brenn-
stoffverbraucher ohne Lastabgabe 6konomisch in allgemeiner Form erfassen zu kénnen.
Ausgehend von den technischen Definitionen in Abschnitt 5.2 kann der Anfahrprozess mit
technisch-6konomischen Parametern leistungs- und kostenseitig beschrieben werden.
Hierbei sind die Nennleistung einer Konversionseinheit® und die Zeit, die benétigt werden
um von Nulllast auf Nennlast zu fahren, relevant. Hieraus ergibt sich die Lastrampe, deren

9 Im Folgenden wird zur Darlegung der Zusammenhange vereinfacht unterstellt, dass es sich bei der Konversionseinheit
um ein BHKW handelt.
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verkaufsfahige elektrische Energie sich durch das Integral der Leistung Uber die Zeit be-
stimmen lasst. Des Weiteren wird unterstellt, dass die Lasterhéhung der Lastrampe bis zur
Nennlast linear verlauft. Unter diesen Annahmen gilt somit:

Pl :‘;i (K x £+ Gy )dx Formel 5-11

Darin sind:

Pr = Verkaufsfahige elektrischen Energie, die in der Phase der Lastrampe
bereitgestellt wird in [kKWh]

gy = Zeitpunkt des Beginns der Anfahrrampe in [s] absolut zum Beginn des
Anfahrprozesses (t,)

tige = Zeitpunkt des Endes der Anfahrrampe in [s] absolut zum Beginn des
Anfahrprozesses (t,)

t = Zeitin [s]

Koig = Koeffizient der Anfahrrampenfunktion in Abhangigkeit zur Anfahrdauer und
Nennlast

Con = Konstante der Anfahrrampenfunktion in Abhangigkeit zum Anfahrzeitpunkt

Auf Seite der Kosten ist der Verbrauch an Brennstoff in der Anfahrphase in Volumen oder
Masse je Zeiteinheit zu bertcksichtigen, da dieser einen Mehraufwand darstellt, der keine
Leistung erbringt. Hierbei muss in die Phasen nach dem Anlassen (t,) bis zur abgeschlos-
senen Netzsynchronisierung und der folgenden Lastrampe unterschieden werden. Unter
Annahme linearer Zusammenhange mit zwei unterschiedlichen Funktionsabschnitten er-
gibt sich:

FCopn=f " (Kyc, % t+ Cy)dx + | fﬁ; (Ko * £+ Crcy)dx Formel 5-12

Darin sind:

FC... = Gesamtbrennstoffverbrauch vom Start des Konversionsprozesses bis zum Errei-
chen der Nennlast in Masse oder Volumeneinheiten

t, = Zeitpunkt des Starts des Konversionsprozesses in [s] absolut zum Beginn des
Anfahrprozesses

gy = Zeitpunkt des Beginns der Lastrampe in [s] absolut zum Beginn des Anfahrpro-
zesses (t,)

tige = Zeitpunkt des Endes der Lastrampe in [s] absolut zum Beginn des Anfahrprozes-
ses (t,)

t = Zeitin [s]

Kee, = Brennstoffverbrauchskoeffizient der Anfahrphase vom Start des Konversions-
prozesses bis Beginn der Lastrampe in Abhangigkeit zur Anfahrdauer und Nenn-
last

Keciq = Brennstoffverbrauchskoeffizient der Lastrampe in Abhangigkeit zur Anfahrdauer

und Nennlast
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Cre, = Konstante der Brennstoffverbrauchsfunktion fur die Anfahrphase vom Start des
Konversionsprozesses bis Beginn der Lastrampe

C = Konstante der Brennstoffverbrauchsfunktion fiir die Lastrampe

FCLR
Ein weiter Faktor fir die Kosten der Anfahrphase stellt die Vorbereitungszeit von der Ein-
leitung der Anfahrphase (t,) bis zum Zeitpunkt des Starts (t,) der Konversionseinheit dar.
Hiermit wird eventuell nétiges Vorwarmen per elektrischer Heizung oder Vorschmierung
abgedeckt. Es ist davon auszugehen, dass es sich hier um konstante Kosten in Bezug auf
eine Zeiteinheit handelt, weshalb auf Integration verzichtet werden kann. Es wird wie folgt
notiert:

K,=k,xt Formel 5-13
Darin sind:

K, = Startvorbereitungskosten des Konversionsaggregates in [€]
K, = Spezifische Starvorbereitungskosten

vt

t = Zeitin [s]

Werden nun die leistungs- und kostenseitigen Komponenten der Anfahrphase in Einheit
betrachtet, ergibt sich die Kostenbilanz der Anfahrphase, die eine Aussage daruber trifft,
in wie weit der in der Anfahrphase erzeugte Strom die Anfahrkosten decken kann. Fur die-
se Rechnung ist die monetare Bewertung der verkaufsfahigen elektrischen Energie, sowie
des Brennstoffes notwendig. Unter Einsetzung dieser Bewertungsgroflen ergibt sich fur die
Kostenbilanz der Anfahrphase folgendes:

KBy = (Pir x Ey) - (K, + FCy, x Kp) Formel 5-14

Darin sind:

KB,, = Kostenbilanz des Anfahrprozesses in [€] je Anfahrprozess

P = Verkaufsfahige elektrischen Energie, die in der Phase der Lastrampe bereitge-
stellt wird in [kWh]

E, = Preis fUr elektrische Energie in [€/kWh]

K, = Startvorbereitungskosten des Konversionsaggregates in [€]

FC... = Gesamtbrennstoffverbrauch vom Start des Konversionsprozesses bis zum Errei-
chen der Nennlast in Massen- oder Volumeneinheiten

Ke = Brennstoffkosten in [€] je Masseeinheit
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Abbildung 5-11: Kosten-Leistungsbewertung der Anfahrphase und deren Teilphasen vom Ruhezustand bis zum
Erreichen der Nennlast

Eine weitere interessante Grofe stellen die Opportunitdtskosten des Anfahrprozesses,
d.h. die durch den Anfahrprozess entgangenen Erldése dar. Hierbei wird unterstellt, dass
die Konversionseinheit mit Nennlast hatte arbeiten kénnen, dies durch den Anfahrprozess
allerdings nicht moglich war. Die Opportunitatskosten ergeben sich also aus den bei Nenn-
leistung moéglichen Stromerldsen, abzuglich der in der Lastphase produzierten monetar
bewerteten elektrischen Energie in Abhangigkeit der Dauer des Anfahrprozesses (Abbil-
dung 5-11). Es gilt:

Ko = (P x tig) x Eq) = (Pp X Ey)) Formel 5-15

Darin sind:

Ko = Kostenbilanz des Anfahrprozesses in [€] je Anfahrprozess

tige = Zeitpunkt des Endes der Lastrampe in [s] absolut zum Beginn des
Anfahrprozesses (t,)

E = Preis fur elektrische Energie in [€/kWh]

Py = Elektrische Nennleistung des Konversionsaggregates in [kWh]

Pr = Verkaufsfahige elektrischen Energie, die in der Phase der Lastrampe

bereitgestellt wird in [KWh]
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Kostenberechnung flir Betriebsmittel

Generell weisen flexible Bioenergieanlagen bzw. bestimmte Teilkomponenten der Anlagen
eine geringere Jahreslaufleistung als in Grundlast betriebene Anlagen auf. Hieraus lasst
sich im ersten Ansatz ableiten, dass austauschbare Betriebsmittel, wie z. B. Schmiermittel,
eine héhere Standzeit erreichen. Die Planung der Wechselintervalle wird deshalb in der Re-
gel nach Laufzeit vorgenommen. Jedoch kann dieses Vorgehen hinterfragt werden. In Hin-
sicht auf die Betriebsstoffe stellt sich die Frage, ob und wie genau sich der diskontinuierli-
che Betrieb auf deren Alterungsverhalten auswirkt. Thermische Wechsellasten im flexiblen
Betrieb bergen vor allem die Gefahr, dass Kondensate die Betriebsmittel verunreinigen und
deren Eigenschaften mageblich beeinflussen (Holzhammer et al. 2014). Eine engmaschi-
gere Uberwachung der Betriebsmittel ist somit notwendig, um diese bedarfsgerecht aus-
tauschen und resultierende Folgeschaden vermeiden zu konnen. Die pauschale Ableitung
von hdéheren Betriebsmittelstandzeiten und somit eingesparte Betriebsmittelkosten durch
geringere Jahreslaufleistung wie sie durch die Flexibilisierung gegeben ist, ist somit nicht
zwangslaufig gegeben. Es ist eher zu vermuten, dass die Betriebsmittelkosten in Relation
zu nicht flexiblen Anlagen bei flexiblen Anlagen im gunstigsten Fall gleich oder im weniger
gunstigen Fall erhoht sind.

Um eine Aussage bezlglich der 6konomischen Auswirkungen der Flexibilisierung auf die
Betriebsmittekosten zu generieren, bietet sich die Moglichkeit, das Verhaltnis zwischen
den Summen der Betriebsmittelkosten aller verwendeten Betriebsmittel im Flex-Betrieb
zu denen im Dauerbetrieb zu bilden. Wichtig ist hier, nicht nur die Beschaffungskosten,
sondern auch die Summe der Entsorgungskosten fur alle eingesetzten Betriebsmittel zu
berlcksichtigen. Darliber hinaus ist es wichtig, die relevanten Betriebsmittel zu definieren
und diese Definition beim Vergleich der zwei Betriebszustéande beizubehalten. Somit lasst
sich notieren:

Y1 Kfyi + Xt K Formel 5-16
M Sh Ky + N0 Kd,,
Darin sind:

L Verhéltnis der Betriebsmittelkosten zwischen flexiblen und Dauerbetrieb
Kf,; = Jahresbeschaffungskosten flir das Betriebsmittel i im flexiblen Betrieb in [€/a]

Kf,; = Jahresentsorgungskosten fiir das Betriebsmittel i im flexiblen Betrieb in [€/a]
Kd.,; = Jahresbeschaffungskosten flr das Betriebsmittel i im Dauerbetrieb in [€/a]
Kd., = Jahresentsorgungskosten fur das Betriebsmittel i im Dauerbetrieb in [€/a]

Nimmt das Verhaltnis einen Wert Gber 1 an, dann sind die Betriebsmittelkosten bei flexib-
lem Betrieb hoher als beim Dauerbetrieb und umgekehrt. Bei dem Vergleich ist es wichtig,
die technischen Randbedingungen eines oder mehrerer flexibler Betriebsmodi zu definie-
ren, um die verschiedenen Optionen in Hinsicht auf ihre Vorzuglichkeit bei den Betriebsmit-
telkosten relativ zur Referenz bewerten zu kénnen. Auch hier ist die Berechnung vergleichs-
weise einfach umzusetzen, wahrend eine valide Datengrundlage einen héheren Aufwand
in Anspruch nehmen wird.
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Betriebsgebundene Zahlungen

Betriebsgebunden Zahlungen beinhalten alle Positionen, die mit dem laufenden Betrieb
der Anlage in Verbindung stehen wie z.B. Arbeitskréfte, Uberpriifungen und Kontrollen
durch Drittfirmen, Betrieb von Erfassungs- und Messtechnik, Wartung usw. Hinsichtlich
einer Flexibilisierung sind hier Anderungen bei den Wartungsintervallen und den damit ver-
bundenen Kosten zu erwarten.

Zahlungen fir Wartung

Niedrige Wartungskosten stellen einen wesentlichen Faktor, dar um eine Anlage im wirt-
schaftlichen Bereich zu betreiben. Ein technisch suboptimaler Betrieb kann zu Gbermagi-
gem Verschleif3 oder direkten Schaden an Anlagenkomponenten fiihren, welcher einerseits
Kosten durch ReparaturmafRnahmen verursacht aber anderseits durch die Stillstandzeiten
auch die Erlése vermindert. Im Gegensatz zum Volllastbetrieb mit einer Ziellaufzeit von
mindestens 8.000 Stunden im Jahr und gleichmaRiger Belastung ist der flexible Betrieb
von stetig wechselnden Betriebsarten zwischen Stillstand, Teil- und Volllast mit verringer-
ten Jahresbetriebszeiten gepragt. Die auftretenden Belastungen sind hierbei anlagenspezi-
fisch und kénnen nicht verallgemeinert werden. Jedoch kénnen vor allem thermische und
mechanische Wechsellasten durch den flexiblen Betrieb als allgemein glltige Faktoren
identifiziert werden, die zu einem héheren Wartungsbedarf im Vergleich zu einem kontinu-
ierlichen Betrieb fuhren.

Fir den Vergleich von Anlagenkonzepten mit differenzierten Betriebsarten sind Kosten-
funktionen der Wartung und Reparatur in Abhéngigkeit der Fahrweise sinnvoll. Von Lauer
et al. (2016) werden fir Biogas BHKW als Naherung Wartungskostenfaktoren verwendet,
die auf Schwellwerten fur Jahresvolllaststunden und Startvorgangen basieren. Hieraus er-
geben sich, wie in Tabelle 5-6 dargestellt, vier Gruppen, die mit spezifischen Wartungskos-
tenfaktoren relativ zu den Investitionskosten des BHKW charakterisiert sind. Es gilt:

Cubhiowax = Cionin X Fuiox Formel 5-17
Darin sind.
Cuwoniwoe = Wartungskosten in Abhangigkeit zur zugewiesenen Gruppe [€/a]

Conw = Investitionssumme fiir das BHKW in [€]
Wartungskostenfaktor fur die Gruppe Qx

FMQx

Tabelle 5-6: Wartungskostenfaktorgruppen in Abhdngigkeit der Jahreslaufleistung und Takthdufigkeit

Takthaufigkeit

i Q1 Q2
= > 4.000
@ § (Fypiow *) (Fuohicw +)
5 32 Q3 Q4
o » < 4.000

(FMthW +++) (FMthW ++++)

Fubnw = Wartungskostenfaktoren des BHKW,
Quelle: Nach Laeru et al. (2016)
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CMb
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
C,, = Wartungskosten in [€] D = Jahreslaufleistung in [h]
C,. = Taktanzahlabhangige Wartungskosten in [€] S = Jahrestaktzahl in [n]

BM1 = Betriebsmodus 1
BM2 = Betriebsmodus 2

C,, = Laufzeitabhéngige Wartungskosten in [€]
C,, =Unabhangige Wartungskosten in [€]

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5-12: Ansatz zur Abbildung der Wartungskosten in Abhéngigkeit der Jahreslaufleistung und Taktanzahl
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Betriebsmodi

Die Aufteilung kann beliebig weiter unterteilt und verfeinert werden. Der generelle metho-
dische Ansatz ist hier als nicht weiter problematisch anzusehen, die Beschaffung von ver-
lasslichen Daten zur Kalibrierung jedoch schon.

Als Erweiterung des Ansatzes von Lauer et al. (2016) in Hinblick auf die generelle Anwen-
dung auf Bioenergieanlagen sowie eine Auflosung der starren Gruppierungen kann, unter
der Annahme, dass lineare Zusammenhange vorliegen, ein Wartungskostenmodell auf der
Basis einer Ebenengleichung verwendet werden. Sollten nicht lineare Zusammenhénge
vorliegen, ist die Ebenengleichung durch eine entsprechende Flachengleichung zu erset-
zen. Mit den Gleichungen ist es moglich, die Wartungskosten in Abhangigkeit der Jahres-
laufzeit und Taktfrequenz firr Bioenergieanlagen allgemein abzubilden. Wird eine Anlage
betrachtet, kdnnen unterschiedliche Betriebsmodi definiert und untereinander verglichen
werden. Denkbar wéare bei Biogasanlagen der Vergleich von Anlassvorgangen mit unter-
schiedlichen Vorbereitungsniveaus (unterschiedliche Vorwarmtemperaturen, Vorschmie-
rung etc.) oder bei Verbrennungsanlagen der Vergleich von verschiedenen Anfahrprofilen
(langsam oder schnell bis auf Volllast). In Abbildung 5-12 sind zwei Wartungskostenfunk-
tionen einer Anlage in unterschiedlichen Betriebsmodi (BM) mit den relevanten Groéf3en
schematisch dargestellt.
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Hieraus lasst sich die Wartungskostenfunktion wie folgt ableiten:

FLEXIBLE BEREITSTELLUNG VON BIOENERGIE

99

Tabelle 5-7: Entwurf einer Datenerhebungsmatrix zur Kalibrierung der Wartungskostenfunktionen einer
Technologie unter Beriicksichtigung der Betriebsmodi

Jahresbetriebsstunden D in [h/a]

Cyom = Cup + D x Kpypo + S % Ko Formel 5-18

Darin sind:

Cuiom = Wartungskosten in Abhangigkeit von Jahreslaufleistung und Taktanzahl unter
Berucksichtigung des Betriebsmodus [€/a]

Cui = Unabhangige Wartungskosten in [€/a]"°

D = Jahreslaufzeit in [h/a]

Kobm = Koeffizient fir laufzeitabhangige Kosten in Abhéngigkeit zum Betriebsmodus

S = Taktanzahl in [n/a]

Ksom = Koeffizient fir taktzahlabhangige Kosten in Abhangigkeit zum Betriebsmodus

Die dargestellte Wartungskostenfunktion erlaubt auch den Vergleich von Anlagentypen un-
terschiedlicher Technologien bezuglich ihrer Wartungskosten.

Das Modell ist in seiner Anwendung trivial. Jedoch ist eine valide Datengrundlage fiir die
Kalibrierung der Wartungskostenfunktionen und Bereitstellung der Koeffizienten Cy,, Cyg
und Cy,, notwendig. Unter der Annahme von linearen Zusammenhéangen kann mit einer mul-
tiplen linearen Regression aus systematisch erhobenen Daten eine Ebenenfunktion aufge-
stellt und die Linearitat der Zusammenhéange gepruft werden. Fur die Datenerhebung wird
eine Datenmatrix wie in Tabelle 5-7 vorgeschlagen, die jeweils fir eine Technologie und
einen zugehdrigen Betriebsmodus glltig ist. Die Varianten in der Matrix kdbnnen entweder
reduziert oder erweitert werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass eine Erweiterung
die Datenerhebung schwieriger macht, wahrend eine Reduzierung die Sicherheit bei der
Regressionsableitung schmalert.

Die Definition der Betriebsmodi ist jeweils technologiespezifisch vorzunehmen. Bei der
Festlegung der Betriebsmodi ist zu beachten, dass diese nicht Gber den Begriff der Flexibi-
litat definiert werden dirfen, denn die Abbildung der Flexibilitét wird Gber die Taktzahl und
Jahresbetriebsstunden abgedeckt. Viel mehr dient die Definition von Betriebszusténden
dazu, die Reaktion der Wartungskosten definierter Betriebsmodi auf unterschiedliche Fahr-
weisen abzubilden. Als Betriebsmodi waren z. B. zulassig: , Steile Anfahrrampe*“ gegenuber
,Flache Anfahrrampe*, ,Vorlaufzeit 30 Minuten“ gegeniber ,Lastlieferung ohne Vorlauf-
zeit“ oder ,Bereitgehaltene Anlage” gegenlber ,Nicht bereitgehalten.

Sonstige Zahlungen
Zu sonstigen Zahlungen zahlen Versicherungen und Abgaben, die sich durch einen flexiblen
Anlagenbetrieb nicht wesentlich &ndern.

Einfluss der Flexibilisierung auf die produktspezifischen Gestehungskosten
Aligemein sind produktspezifische Gestehungskosten, die Kosten die mindestens notig
sind, um die Produktionskosten einer Mengeneinheit eines spezifischen Produktes zu de-

10 Alle Wartungskosten die nicht durch Laufzeit oder Starvorgange verursacht werden. Wie z.B. tagliche Sichtkontrolle,
Betriebsmittelstéande priifen, Prifung auf Leckagen, Staubwischen u.&.

Betriebsmodi 0 2.000 4.000 6.000 8.000
bm(1) Cuomt) Cuomt) Cuomt) Chomt) Cuomt)
{0]0} {2.000|0} {4.000|0} {6.000|0} {8.000|0}
0 bm(...)
bm(n) Cuorminy Cubrminy Cutomin) Cubrmn Cubmn
{010} {2.000(0} {4.000(0} {6.000(0} {8.000|0}
bm(1) Cuomea) Cuomca) Cubmity Cuomey) Cuiomet)
{01180} {2.000|180} {4.000|180} {6.000|180} {8.000]180}
180 bm(...)
bm(n) CMbmqm CMbmqm CMbm(n) CMbm(nl CMbmml
{01180} {2.000| 180} {4.000| 180} {6.000|180} {8.000|180}
i
E bm(1) Ciomt) Chomn) Chomn) Chomt) Chomt)
= {01360} {2.000 360} {4.000|360} {6.000| 360} {8.000|360}
wv
=
8 360 bm(...)
<
i
-
g bm(n) Cuorminy Cubrminy Cutomin) Cubrmn Cubrmn
s {01360} {2.000|360} {4.000|360} {6.000|360} {8.000|360}
3
bm(1) Cuorca) Cuorca) Cubmity Cuomey) Cuomey)
{01540} {2.000|540} {4.000|540} {6.000|540} {8.000|540}
540 bm(...)
bm(n) Cuominy Cuiomin) Cuiomin) Cutominy Cutomir)
{01540} {2.000|540} {4.000|540} {6.000|540} {8.000|540}
bm(1) Ciomt) Ciomn) Ciomn) Ciomn) Ciomn)
{0]720} {2.000| 720} {4.000| 720} {6.000| 720} {8.000| 720}
720 bm(...)
bm(n) Cuiom Cuiom Cuiom Cuom Cuiom
{0720} {2.000| 720} {4.000| 720} {6.000| 720} {8.000| 720}

Quelle: Eigene Darstellung



100

FLEXIBLE BEREITSTELLUNG VON BIOENERGIE

cken, ohne einen Gewinnaufschlag zu bericksichtigen. Wahrend die spezifischen Kosten
bei Konversionsanlagen, die nur ein Produkt zur Verfigung stellen, einfach zuzuordnen
sind, ist dies bei Bioenergieanlagen, die Strom und Warme als Koppelprodukt bereitstel-
len, Uber die Anwendung von Kostenaufteilungsverfahren moglich. Fir den Fall einer Fle-
xibilisierung soll im Folgenden eine genauere Betrachtung beziglich der Gestehungskos-
tenaufteilung vorgenommen werden. Generell steht weiteren Uberlegungen die Auswahl
des konkreten Kostenzuteilungsverfahrens voran. Hierfiir stehen nach Konstantin (2017,
S. 295ff.) vier Verfahren zur Verfligung, die vom Anlagentyp abhangig sind. Tabelle 5-8
zeigt, dass die Restwertmethode fur einen Grofteil der Bioenergieanlagen mit Koppelpro-
dukten eingesetzt werden kann, da diese in der Regel Verbrennungsmotor-BHKW einset-
zen. Auf diese wird im Folgenden kurz eingegangen, wahrend die Ubrigen Methoden keine
weitere Betrachtung erfahren und dies bezuglich auf Konstantin (2017, S. 295ff.) verwie-
sen wird. Die Kostenaufteilung nach Restwertmethode wird Uber Differenzbildung von den
Gesamtkosten der gekoppelten Erzeugung zu den Opportunitatskosten des definierten
Hauptprodukts durchgefiihrt (Konstantin 2017, S. 306). Es lasst sich somit notieren:

Kune = Ko = Kownp Formel 5-19
Darin sind:
Kine = Produktspezifische Kosten flir das Nebenprodukt

& Gesamtkosten fiir die gekoppelte Produktion
Kowe = Opportunitdtskosten/Gutschrift fir das Hauptprodukt

X
]

Da die Flexibilisierung auf stromseitige Vergutungsanreize setzt, sind die Effekte auf die
Warmeauskoppelung sekundar, sodass die notwendigen Warmespeicher oder Spitzenlast-
kessel fr eine kontinuierliche Versorgung von Warmeabnehmern ebenfalls der Flexibilisie-
rung als ursachlich zuzuschreiben sind. Die hierfir zu tatigenden Investitionen wirken sich
auf die produktspezifischen Kosten aus. Um die Kosten sachgerecht der Flexibilisierung
zu zuordnen, mussen die Investitionen fir Warmespeicherkapazitdten nach dem Verur-
sacherprinzip in die Stromgestehungskosten einflielen. Dieses Vorgehen ist insoweit zu
empfehlen, als dass zu erwarten ist, dass durch die Vermarktung des Stroms in Hoch-
preiszeitscheiben, die héheren Stromgestehungskosten kompensiert werden kénnen. Die
Abnahme von Warme ist hingegen oft durch die Verbraucherstrukturen festgelegt und ver-
traglich geregelt, sodass die Moglichkeiten héhere spezifische Erlose je Warmeeinheit zu
erzielen eher gering und nicht grundsatzlich an die Flexibilisierung gebunden sind. Hier sei
jedoch angemerkt, dass zusatzliche Warmespeicherkapazitaten zu absolut héheren War-
meerlésen fuhren kénnen, wenn die anfallende Warme des BHKW in den Sommermonaten
in die Heizperiode verlagert werden kann und im vorhandenen Warmenetz eine Versor-
gungslicke vorhanden ist. Bei geschickter Konzeption ist es so méglich, als Zusatznutzen
der Flexibilisierung eine hdhere Warmemenge zu vermarkten, wenn hierfir abnahmeseitig
Steigerungspotential vorhanden ist.

Die Aufteilung der Emissionen zwischen Strom und Warme erfolgt unabhangig von der An-
lagengrofe durch die exergetische Allokationsmethode. Dieser Aspekt wird insbesondere
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relevant, wenn THG-Vermeidungskosten bestimmt und die entsprechenden Gestehungs-
kosten herangezogen werden. Demzufolge sollte die Kosten- und THG-Berechnung hin-
sichtlich der Allokation konsistent sein (vgl. Kap. 5.4).

Tabelle 5-8: Verfahren zur Kostenaufteilung bei Koppelproduktion und ihre Eignung fiir spezifische Kraftwerkstypen

I Kostenaufteilungsverfahren
Anlagentyp
stroméquivalenz | Exergie | Kaorisch | Restert |
x

GroBkraftwerk, Stromwirtschaft

GroRes DT EKT-HKW x

Sammelschienen HKW x

GroRes DT-Gegendruck-HKW x x
Kleines DT-Gegendruck-HKW x
GuD-EKT x

Grofles GuD-Gegendruck-HKW x

Kleines GuD-Gegendruck-HKW x x
Gasturbinen-HKW x X
Verbrennungsmotor-BHKW x

GuD = Gas und Dampf

DT = Dampfturbine

EKT = Entnahmekondensationsturbine

HKW = Heizkraftwerk

BHKW = Blockheizkraftwerk

Quelle: Verandert nach Konstantin (2017, S. 311)

5.3.2 Okologische Faktoren (hier nur bezogen auf die THG Emissionen)

Die innerhalb der Okobilanz quantitativ bewerteten Umwelteffekte von Bioenergieanlagen
werden im Wesentlichen von drei Punkten getrieben

1. Emissionen aus landwirtschaftlichen Prozessen
2. Emissionen aus der Bereitstellung von Prozessenergie flr die Verarbeitungsschritte
3. Emissionen aus flexiblen Vergasungs- und Verbrennungsprozessen (Forschungsbedarf)

Die flexible Fahrweise von Bioenergieanlagen kann einen Einfluss auf die 6kologische Be-
wertung im Allgemeinen und auf die oben genannten Punkte im Speziellen haben. Der
Einfluss auf die Emissionen aus dem Substratanbau und auf Emissionen, die mit der Pro-
zessenergiebereitstellung verbunden sind, bleiben im Wesentlichen unverdndert, bei sich
andernden Wirkungsgraden und damit verbundenen Anderungen, der Stoff- und Energie-
stréme kdnnen sich Anderungen ergeben. Diese kénnen erfasst und dokumentiert werden
und stellen keine groere Herausforderung fir die Bilanzierung dar. Anders verhalt es sich
mit direkten Emissionen der Bioenergieanlagen. Veranderungen im Emissionsverhalten
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insbesondere der Prozesse Biomasse-/Biogasverbrennung und Biogaserzeugung (zum
Beispiel Veranderungen der direkten Methanemissionen aus den anaeroben Prozessen)
sind in dedizierten Forschungsvorhaben zu untersuchen, da hierzu aktuell noch keine re-
produzierbaren Ergebnisse vorliegen. Im Folgenden sollen die Indikatoren mit méglichem
Einfluss auf die 6kologische Bewertung von flexibel betriebenen Bioenergieanlagen naher
beschrieben und diskutiert werden.

Stoff- und Energiebilanzen

Die spezifische produkt-/prozessbezogene 6kologische Bewertung ergibt sich im Wesent-
lichen aus den physischen Massen- und Energiestrdomen. Anderungen der prozessspezifi-
schen KenngréfRen wie zum Beispiel der (Bio-) Chemische Konversionswirkungsgrad, der
Wandlungswirkungsgrad, andern Massen- und Energiebilanzen und haben somit einen Ein-
fluss auf die ékologische Bewertung. Andert sich zum Beispiel durch eine flexible Fahrweise
eines Biogas BHKWs dessen Wirkungsgrad durch langere Teillastbetriebsphasen wahrend
der Start- und Stoppvorgange gegenuber der Volllastnutzung, so hat dies Einfluss auf den
spezifischen Substratbedarf (kg Substrat je kWh) und auf die spezifischen Substratbezo-
genen THG-Emissionen (gC0,-Aq. je kWh Elektrizitat). Ahnlich verhélt es sich mit dem spe-
zifischen Prozessenergiebedarf und den mit der Energiebereitstellung (und den mit der
Energiebereitstellung verbundenen Emissionen) verbundenen Emissionen. Infrastrukturel-
le Emissionen, durch die Errichtung neuer oder den Riickbau alter Anlageteile, haben dabei
nur einen relativ geringen Effekt auf die Okobilanz.

Anderung des Emissionsverhaltens bei Verbrennungs- und Vergasungsprozessen
Unverbranntes Methan im Abgasstrom eines Biogas-BHKWs, NO,- und Partikelemissionen
aus der Biomasseverbrennung kénnen einen wesentlichen Einfluss auf die Okobilanz von
Bioenergietragern haben. Aus diesem Grund ist eine umfassende Kenntnis eventueller
Anderungen im Emissionsverhalten der Verbrennungsprozesse im flexiblen Betrieb eine
Voraussetzung fir eine umfassende o6kologische Bewertung dieser Anlagen. Es besteht
Forschungsbedarf dahingehend, ob die in 5.2.2 beschriebenen Faktoren die spezifischen
Emissionen fir NO,, CO, CH, und Partikel beeinflussen und ob sich daraus evtl. mogliche
Grenzwerte fur Flexibilisierungsfaktoren/-parameter ergeben.

Referenzsysteme:

Zur Bewertung der Okobilanzergebnisse und zur Ermittlung der THG-Minderungen sind Re-
ferenzwerte notwendig, die den Bilanzergebnissen vergleichend gegenubergestellt werden.
Im Rahmen der Bioenergiebereitstellung werden fur gewdhnlich konventionelle Referenz-
systeme als Vergleichsbasis beschrieben, im Stromsektor wére dies z. B. der Emissionswert
fir den deutschen Erzeugungsmix. Dieser sehr allgemeine Ansatz orientiert sich also an
der durchschnittlichen Erzeugung und Bereitstellung von Strom in Deutschland. Bei einer
dezidierteren Betrachtung der Substitutionswirkung im Rahmen der flexiblen Bioenergie-
bereitstellung, wirde man z.B. der flexiblen Bereitstellung von Elektrizitat durch ein Bio-
gas-BHKW eher ein flexibel betriebenes Erdgas-BHKW gegenuberstellen (Erweiterung der
Referenzsysteme im Kapitel ,Referenzsystem* des Methodenhandbuchs). Dies beschreibt
jedoch ausschlieBlich die Substitution fossiler Energietrager, jedoch nicht die positiven Ef-
fekte flexibler Bioenergie auf das Gesamtenergiesystem und den Einsatz anderer Erneuer-
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barer Energien (Systemdienstleistungen). Diese positiven Effekte sind allenfalls qualitativ
beschreibbar. Fir eine quantitative Bewertung besteht diesbeziiglich Forschungsbedarf,
welcher auch im Forschungsnetzwerk Bioenergie adressiert werden sollte.

THG-Vermeidungskosten

Zur Berechnung der THG-Vermeidungskosten, soll an dieser Stelle noch einmal auf die
Notwendigkeit hingewiesen werden, dass die Annahmen der Referenzsysteme sowohl fir
die 6kologische (THG-Emissionen und -Minderung) als auch fir 6konomische Bewertung
(Gestehungskosten) gleichartig sind (Tabelle 5-10, Tabelle 5-11).

5.4 Kennzahlen fiir die Bestimmung der THG-Vermeidungskosten von
flexiblen Bioenergieanlagen im Forschungsnetzwerk

In den drei vorangegangenen Kapiteln wurden zuerst einleitend die systemischen Aspekte
der Flexibilisierung von Bioenergieanlagen erlautert (5.1). In den nachfolgenden Kapiteln
wurden dann technische Indikatoren der Flexibilisierung fur Bioenergieanlagen entwickelt
(5.2) und aufbauend darauf Bewertungsansatze fur die resultierenden 6konomischen und
Okologischen Effekte dargestellt (5.3). Um die THG-Vermeidungskosten von flexiblen Anla-
gen im Vergleich zu Anlagen bei konstanter Fahrweise ermitteln zu kénnen, soll nachfol-
gend dargestellt werden, welche der GroRen eine hohe Relevanz besitzen und daher fir die
Bestimmung der Hohe der THG-Vermeidungskosten von Bioenergieanlagen mit flexiblen
Betrieb im Stromsystem berlcksichtigt werden sollten. Die jeweiligen Gréflen werden in
drei Tabellen, aufgeteilt nach technischen, konomischen und 6kologischen Kennzahlen,
abgebildet.

Tabelle 5-9: Checkliste fiir die Ermittlung von technischen Parametern bei flexiblen Bioenergieanlagen

Technische Relevanz* Default- (d: x) /
Indikatoren 1-5 Messwert (m: x)

Verhaltnis W,/Py Leistungsquotient 5] O a/m: - ...
Lastrampen Anfahrdauer 2 O d/m: - ..s
Startrampe 1 O d/m: - ... %/min
Positive Rampe 3 O a/m: - ... %/min
Negative Rampe 3 O a/m: - ... %/min
Stopprampe 1 O d/m: - ... %/min
Regelbreite Teillasthub 3 O a/m:-..%
Minimale Last 3 O a/m: - ... %
Lasterbringungs- Max. Dauerlast 4 O d/m:-..h
zeftraum Min. Dauerlast 4 O d/m:
Energieumsatz Wirkungsgrad 5 O a/m:- ... %
Einsatzstoffumsatz 5 O me™: - .. t/a

* Parameter mit Relevanz 5 sollten obligatorisch berechnet werden
** Der Umsatz soll aufgeschlisselt nach den dominierenden Einsatzstoffgruppen (ES) erfolgen
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Fir die technische Bewertung der Flexibilitdt von Bioenergieanlagen ist als obligatorische
Kennzahl der Leistungsquotient (Q;) zu ermitteln. Dieser Indikator erlaubt eine hoch aggre-
gierte Beschreibung der Auslegung einer Anlage hinsichtlich des Verhéltnisses von instal-
lierter Leistung und der mittleren Jahresarbeit in Bezug auf das Hauptprodukt. Da eine be-
darfsgerechte Energiebereitstellung voraussetzt, dass die Anlage nicht dauerhaft in Betrieb
ist, sondern nur gezielt fir Spitzenlasten genutzt wird, eignet sich dieser Indikator sehr gut
fUr die Beschreibung des Flexibilisierungsgrades, wenngleich in Abhangigkeit der konkre-
ten Anwendung auch andere Kennzahlen wie Lastrampen oder die Dauerlastfahigkeit in
definierten Betriebszustanden von Bedeutung sein kdnnen Tabelle 5-9.

Fur die Bewertung der 6konomischen Effekte sollten, aufbauend auf den technischen
Kennzahlen zur Flexibilisierung, mindestens Angaben fir die Aufwendungen zur Flexibilisie-
rung von Bestandsanlagen (vgl. Tabelle 5-10 ,Repowering”) bzw. die notwendigen Zusatzin-
vestitionen bei der Konzeption einer Neuanlage (vgl. Tabelle 5-10 ,Repowering“) mit einer
flexiblen Fahrweise beschrieben werden. Es kann hierbei unter Umsténden aber schwierig
sein, diese Differenzkosten zu ermitteln, wenn Neuanlagen schon konzeptionell auf einen
flexiblen Betrieb ausgelegt sind. Wenn maoglich, sollten diese Kosten aber ermittelt oder
abgeschatzt werden, da es fir vergleichende Betrachtungen von Ergebnissen mit unter-
schiedlichen Untersuchungsanséatzen notwendig ist, hier eine einheitliche Vergleichsbasis
zu schaffen.

Tabelle 5-10: Checkliste fiir die Ermittlung von 6konomischen Parametern bei flexiblen Bioenergieanlagen

s . Relevanz* Default- (d) /

Invest Bestandsanlage a/m: - ...€
Oder: 5
Kapitalgebundene Zusatzinvest Neuanlage [x] d/m: - .. €
Kosten
Veranderung . N
Abschreibungen 2 a/m: - ... %
Zusatzkosten
1 O d/m: - ...€p.a.
Verbrauchs- R CHiEIER
gebundene Kosten A
Veranderter 4-5 O Ami- %
Brennstoffbedarf
Betriebsgebundene Veranderung . _ o
Kosten Wartungskosten 2 0 a/m: - ... %
Veranderung Bezogen auf O .
Gestehungskosten Hauptprodukt 5 d/m: - ... €/MWh

* Parameter mit Relevanz 5 sollten obligatorisch berechnet werden

Analog zur Bestimmung der 6komischen Kennzahlen zur Bewertung der Flexibilisierung von
Bioenergieanlagen sollte auch bei der abschlieenden Ermittlung der Kennzahlen zur Be-
wertung der THG-Emissionen, wenn méglich, immer ein Vergleich zwischen unflexibler An-
lagenauslegung und -betrieb gegenuber flexibler Auslegung und Fahrweise betrachtet wer-
den. Als maf3gebliche Kenngrofe sollte dazu auf die insgesamt resultierenden spezifischen
Emissionen je MWh Hauptprodukt abgestellt werden. Da hierflir zwingend Berechnungen
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oder Annahmen in Bezug auf die einzelnen Emissionskategorien (vgl. Tabelle 5-11 Emissio-
nen Vorkette oder direkte Emissionen) durchgefiihrt bzw. getroffen werden mussen, ist hier
je nach Projektfokus und gewéhltem Untersuchungsansatz zu entscheiden, welche dieser
Kennzahlen im Detail berlcksichtigt wird.

Tabelle 5-11: Checkliste fiir die Ermittlung von THG-bezogenen Parametern bei flexiblen Bioenergieanlagen

e Relevanz* . Default- (d) /

Emissionen Substart-/
Brennstoffbereitstellung 3 O d/m: - ... t CO,-Ag/MWh

Emissionen Vorkette  (inkl. z. B. Pelletierung)

Emissionen . .
Prozessenergie 3 O d/m: - ... 1 CO,-Ag/MWh
Emissionen Biochem. M
Prozess 4 O d/m: - ... t CO,-Ag/MWh
Direkte Emissionen
Emissionen aus . ,,
e 4 O d/m: - ...t CO,-Aq/MWh
Gesamtemissionen SR 5 O a/m: - ...t C0,-Aq/MWh
Emissionen
Wirkungsgrad 5 O a/m: - ... %
Energieumsatz
Einsatzstoffumsatz B O Mes**: - ... t/a
Emissionen der &
Referenzsystem .- -
(zur Ermitt):ung der substituierten Anwendung 2 O Y8 = o R TR
JliChinderin iU Gestehungskosten der
-Minderungskosten) 2 5 O da/m: - ... €/MWh

substituierten Anwendung

*  Parameter mit Relevanz 5 sollten obligatorisch berechnet werden
** Der Umsatz soll aufgeschliisselt nach den dominierenden Einsatzstoffgruppen (ES) erfolgen

Weiterhin soll an dieser Stellen nochmal ein Verweis auf die Festlegung eines bestimmten
Referenzsystems erfolgen, das, wie in Kapitel 5.3.2 dargestellt, einen sehr grofRen Einfluss
auf die Ergebnisse der THG-Vermeidung und der hieraus resultierenden THG-Vermeidungs-
kosten aufweist. Unabhangig davon, welches Referenzsystem im Einzelnen gewahlt wird,
sollte deshalb ebenfalls obligatorisch dargestellt werden, welches Referenzsystem fiir die
Bewertung genutzt wurde.

Aktuell besteht Forschungsbedarf, wie die Referenzsysteme fur flexiblen bereitgestell-
ten Strom aus Biomasse auszuwahlen sind. Erste Arbeiten im Rahmen des Vorhabens
FLEXIGNAL (03KB150) zeigen, dass vor allem THG-intensive Strombereitstellungsoptionen
(Kohle, OI, Gas) ersetzt werden (Dotzauer et al., eingereicht 2021).
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6 METHODEN ZUR ENERGIE- UND STOFF-
BILANZIERUNG DES KONVERSIONSPROZESSES

Autoren: André Hermann, Volker Lenz, Marcel Pohl
(DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH)

6.1 Hintergrund

Die Bereitstellung von Energie aus Biomasse ist mit Konversionsprozessen verbunden, die
durch die Aufnahme (Input) und Abgabe (Output) von Stoff- und Energiestromen gekenn-
zeichnet sind. Ein- und ausgehende Stoffe sowie nichtstoffliche Energieformen wie z.B.
Strom und Wéarme verursachen Kosten, bewirken Erlése und sind mit Umweltwirkungen
verbunden. Insofern bildet die Energie- und Stoffbilanzierung des Konversionsprozesses
eine wesentliche Voraussetzung fir die in den weiteren Kapiteln 7 und 8 beschriebene
okonomische und 6kologische Analyse der Gesamtketten.

Dartber hinaus ermdglicht die Kenntnis von Input und Output der betrachteten Systeme
die Berechnung von Kenngréen, mit denen der Konversionsprozess technisch und ener-
getisch charakterisiert und optimiert werden kann. Die hier herangezogenen Kenngréfien
basieren auf Stoff- und Energiebilanzen und dienen vor allem der Beschreibung und Weiter-
entwicklung der einzelnen Technologiegruppen (Verbrennung, Vergasung, Vergarung) und
nicht den Quervergleichen zwischen diesen. Fur solche Quervergleiche sollte eine ande-
re Bezugsbasis gewahlt werden. Der Exkurs zum Einfluss der Verwendung des Heiz- oder
Brennwertes als Bezugsgrofle von Anlagenkennzahlen (Wirkungsgraden) im Kapitel 6.5
~Brennwert und Heizwert - Exkurs zu den Bilanzeffekten“ gibt hierzu mehr Informationen.

Mit der Fokussierung auf den Klimabeitrag der energetischen Biomassenutzung treten die
Aspekte in den Vordergrund, die mit den groften Klimawirkungen verbunden sind. Das ist
zum einen die Frage nach der Einsparung von Treibhausgasemissionen. Der Ausstof3 von
Treibhausgasen kann verringert werden, indem fossile Energietrager durch Biomasse subs-
tituiert werden. Diese Substitution erfolgt zum einen durch den Austausch des Primarener-
gietragers und zum anderen mittelbar Uber die Bereitstellung von Bioenergie unter Ver-
wendung entsprechender Konversionstechnologien. Eine Optimierung der energetischen
Biomassenutzung heifdt in diesem Zusammenhang, dass die begrenzte Ressource Biomas-
se vorzugsweise in den Konversionsprozessen genutzt wird, die eine hohe energetische
Ressourceneffizienz aufweisen und die eine Nutzenergie bereitstellen, deren Erzeugung
auf anderem Wege mit hohen THG-Emissionen verbunden ist. In diesem Zusammenhang
ist es das Ziel dieses Methodenpapiers, die Angabe der ein- und ausgehenden Energie-
stréme sowie der energetischen Konversionswirkungsgrade zwischen allen Vorhaben zu
harmonisieren.

Zum anderen sind einige der untersuchten Konversionsprozesse, wie Biogaserzeugung
und Biomassevergasung, mit der Entstehung von Methan verbunden, welches z.B. durch
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Leckagen, Diffusion und Motorschlupf emittiert wird. Da Methan eine grofere Treibhaus-
gaswirkung als Kohlenstoffdioxid hat, wird die daraus resultierende Klimawirkung nicht
durch die Kohlenstoffaufnahme beim Wachstum der Biomasse ausgeglichen, sondern
muss zusatzlich berlcksichtigt werden. Um die Klimawirkung der untersuchten Prozesse
ermitteln zu kdnnen, missen die betriebsbedingten Methanemissionen méglichst vollstan-
dig erfasst werden. In diesem Zusammenhang ist es das Ziel dieses Methodenpapiers, in
einem ersten Schritt durch Datenerhebungsbdgen und Dokumentationslisten transparent
zu machen, welche Methanemissionen bei den einzelnen Konversionsprozessen entstehen
und berlcksichtigt werden kénnen.

Darliber hinaus gewinnt die Flexibilisierung der energetischen Biomassenutzung zuneh-
mend an Bedeutung. Mit dem weitergehenden Ausbau von Photovoltaik und Windkraft,
aber auch Solarthermie und Warmepumpen, wachsen fluktuationsbedingte Schwankun-
gen in der Energiebereitstellung bzw. im Versorgungsnetz, aber auch in der Nachfrage. In-
sofern gewinnt der Aspekt der Aufrechterhaltung einer hohen Versorgungssicherheit eben-
so zunehmend an Bedeutung. Speicherbare erneuerbare Energien, wie die Bioenergie,
kénnen hier positive Effekte entfalten, die jedoch haufig mit erhéhten Kosten, Nutzungs-
gradverlusten und auch tendenziell héheren Schadstoffemissionen verbunden sein kén-
nen. Um bei einer vergleichenden Bewertung unterschiedlicher Technologien die technisch
und politisch gewollte Flexibilisierung nicht auszubremsen, ist die Energie- und Stoffstrom-
bilanzierung um entsprechende Kennzahlen zur Flexibilitdt einer Anlage/eines Konzepts zu
erweitern (siehe auch Kapitel 5).

Vor dem Hintergrund der Vernetzung unterschiedlicher Energiebereitstellungsanlagen/
-prozesse sowie der zunehmenden Bedeutung der Anlageflexibilisierung und Netzstabili-
tat ist die isolierte Betrachtung der einzelnen Energiebereitstellungsanlagen/-prozesse/
-konzepte nicht langer zielfihrend. Aus diesem Grund muss nun die Interaktion der einzel-
nen Bioenergieanlagen bzw. Bioenergiequellen untereinander und zum Versorgungsnetz
mit betrachtet werden. Um diese komplexen Interaktionsprozesse mdoglichst einfach und
verstandlich darstellen zu kénnen, sollen fiir die Einordnung der Bioenergieanlagen die
folgenden Bilanzierungssysteme eingefihrt und genutzt werden:

* Netzebene: Beschreibung von Einflissen und Prozessen im Bereich der Integration
eines Systems von Bioenergieanlagen in ein (6ffentlichen) Versorgungsnetz

* Systemebene: Beschreibung von Einflissen und Prozessen im Bereich der Vernetzung
unterschiedlicher Bioenergieanlagen oder von Bioenergieanlagen mit anderen (erneu-
erbaren) Energiebereitstellungsoptionen zu einem (Gesamt)System

* Anlagenebene: Beschreibung der Einflisse und Prozesse einer einzelnen Bioenergiean-
lage entsprechende dem bisherigen Vorgehen im Methodenhandbuch

Hinsichtlich der Netz- und Systemebene kénnen derzeit noch keine allgemeingutigen und
allumfassenden Kenngréen definiert werden. Dies wird aber im Laufe der nachsten Jahre
durch die zunehmende Bedeutung der Vernetzung und Flexibilisierung von Bioenergieanla-
gen passieren. Sind diese KenngréRen bekannt und allgemeinglltig, werden diese an ent-
sprechender Stelle in Form einer Aktualisierung in das Methodenhandbuch aufgenommen.
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Abbildung 6-1: Technologieunabhdngige Darstellung der Bilanzrdume und Kenngrdpen zur stofflichen und energe-
tischen Bilanzierung der Energiebereitstellung aus Biomasse auf Netzebene (Quelle: Eigene Darstellung)

In dieser Betrachtung kénnen Prozesse und Einflisse in Verbindung mit einem Bioener-
giesystem (bestehend aus mehreren Bioenergieanlagen und/oder anderen z.B. erneuer-
baren Energiequellen) und einem (6ffentliche) Versorgungsnetz untersucht werden. Das
Bioenergiesystem ist hier als ,Black Box“ zu betrachten, lediglich die einzelnen Energie-
und Stoffstrome, die dem Bioenergiesystem zugeflhrt werden oder es verlassen sind hier
wichtig. Weiterhin spielt hier die Netzstabilitat mit Blick auf die Einspeiseleistung eine wich-
tige Rolle.

m
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Abbildung 6-2: Technologieunabhdngige Darstellung der Bilanzraume und Kenngrdpen zur stofflichen und Abbildung 6-3: Technologieunabhdngige Darstellung der Bilanzrdume und Kenngrdpen zur stofflichen und ener-
energetischen Bilanzierung der Energiebereitstellung aus Biomasse auf Systemebene (Quelle: Eigene Darstellung) getischen Bilanzierung der Energiebereitstellung aus Biomasse auf Anlagenebene (Quelle: Eigene Darstellung)
Bei der Betrachtung des Bioenergiesystems spielt die Energiespeicherung im Zusammen- Die einzelne Bioenergieanlage wird weiterhin (wie in den bisherigen Versionen des Metho-
spiel mehrerer Bioenergieanlagen (und/oder anderer z.B. erneuerbaren Energiequellen) denhandbuches) nach dem Schema in Abbildung 6-3 bilanziert. Hier sollen die Kenngro-
eine wichtige Rolle. Durch den flexiblen Betrieb der verschiedenen (Bio-)Energieanlagen Ben der einzelnen Bioenergieanlagen auf einer einheitlichen Basis aufgestellt und opti-
des betrachteten Bioenergiesystems, ergeben sich fir die notwendigen Speicher ver- miert werden.

schiedene Anforderungen, die auf dieser Ebene betrachtet werden kénnen. Hier ist das
Versorgungsnetz zur Einspeisung und die einzelne (Bio-)Energieanlage als ,Black Box“ zu
betrachten. Lediglich die Energie- und Stoffstréme, die die einzelnen (Bio-)Energieanlagen
bzw. Speicher verlassen sind hier wichtig. In diesem Rahmen sollen speicherspezifische
Kenngréen und allgemeine Systemkenngréfen bestimmt und untersucht werden.
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6.2 Generelle Methodik

Die Bilanzierung gliedert sich in zwei Betrachtungsebenen, die stoffliche und die energe-
tische Bilanzierung. Eine Vermischung von Grof8en dieser beiden Betrachtungsebenen ist
zu vermeiden.

Die Vorgehensweise basiert auf der Erstellung einer kumulativen Betrachtung aller in das
System eintretenden, wie auch austretenden Stoff- und Energiestrome.

Zur besseren Beurteilung der aufgestellten Stoff- und Energiebilanzen vor dem Hintergrund
der Anlagenflexibilisierung sollen zukiinftig zuséatzlich die Vollbetriebsstunden (Volllaststun-
den) und der Leistungsquotient in Verbindung mit den Betriebsstarts pro Jahr angegeben
werden. Diese Angaben dienen nicht zum Vergleich verschiedener Bioenergieanlagen, son-
dern diese sollen dabei helfen die aufgestellten Bilanzen und Kenngréfen besser einord-
nen und verstehen zu kénnen.

Tabelle 6-1: Stoff- und Energiestrome sowie Angaben zum Anlagenbetrieb, die bei der Bilanzierung des techni-
schen Prozesses beriicksichtigt werden

Biomasse: Substrate/Brennstoffe
Input
Hilfs-/Betriebsmittel

Produkte/Nebenprodukte
Output Abgas/Emissionen/Verluste

Reststoffe: Asche/Abwasser/Garrest/Filterrlickstande

Chemische und thermische Leistungen der Brennstoffe/Substrate/Hilfs-/
Betriebsmittel/Bezugsleistung
Input

Hilfsenergie aus fossilen Energietragern

Strom (elektrische Energie)

(-}
£
0
S
=
wv
&
=)
7
=
d

Output Wérme (thermische Energie)

Chemische und thermische Leistungen der Produkte,
Nebenprodukte und Reststoffe

Vollbetriebsstunden pro Jahr

Leistungsquotient

Anlagenbetrieb

Betriebsstarts pro Jahr
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6.2.1 Verwendete Einheiten fiir die Masse und den zeitlichen Bezug

Generell sind flr die Charakterisierung von Stoffstromen die Einheiten des SI-Systems an-
zuwenden, also Kilogramm (kg) fir die Angabe von Massen und Sekunden (s) fur den zeitli-
chen Bezug. Da Input-Output-Bilanzen von Biomassekonversionsanlagen in der Regel tiber
langere Zeitrdume von bis zu einem Jahr berechnet werden und der Durchsatz der Anlage
die Verwendung der Einheit kg/s wenig anschaulich ist, wird die Angabe von Stoffstrémen
in kg/h bzw. t/d (Mg/d) vorgenommen.

6.2.2 Durchfiihrung der Stoffbilanz

Vor Aufstellung der Stoffbilanz mussen deren Bilanzgrenzen und die Bilanzierungsebene
(Netz-/System-/Anlagenebene) festgelegt werden. Diese mussen fur Stoff- und Energie-
bilanz einheitlich sein. Im Regelfall soll neben der Erfassung der wichtigen Stoffstrome
von Brennstoff, Produkten (inkl. Nebenprodukte), Betriebs-, Hilfs- und Reststoffen ein be-
sonderes Augenmerk auf der Erfassung der betriebsbedingten Methanemissionen liegen.
Die wesentlichen Emissionsquellen sind Diffusionsverluste und Leckagen im Standardbe-
triebsfall sowie bei Anfahrprozessen und Prozessstorungen im Bereich der Gaserzeugung
und Zwischenspeicherung, der Methanschlupf bei motorischer Brenngasnutzung und bei
Biogasanlagen der Garrest bzw. die Gasverluste Uber den Fermenter. Die Erfassung von
Methanemissionen muss im Einzelfall betrachtet werden, da eine Methodenharmonisie-
rung auf europaischer Ebene derzeit noch erarbeitet wird (Reinelt et al. 2018) . Daher
muss die Art der Berlicksichtigung fur die einzelnen Hauptprozesse gemaf den jeweiligen
Systemgrenzen flr die Stoff- und Energiebilanz dokumentiert werden.

Aufgrund der hohen Treibhausgaswirksamkeit von Ruf8partikeln ist zumindest flr Verbren-
nungsprozesse mit dem realen Potenzial einer unvollstéandigen Verbrennung (z.B. Einzel-
raumfeuerungen) die Angaben von Staubemissionen in g/MJ Nutzenergie obligatorisch.

6.2.3 Durchfiihrung der Energiebilanz

Energiebilanzen fir technische Systeme stellen die Energiemengen der in einer bestimm-
ten Zeitspanne - bei stationarem oder auch instationarem Betrieb - in ein System eintre-
tenden bzw. austretenden Energiestrome dar. Vor der Aufstellung von Bilanzen fir eine
energietechnische Anlage ist eine eindeutige raumliche Abgrenzung der Bilanzkreise bzw.
flr ein Bioenergiesystem die Bilanzebene (Netz-/System-/Anlagenebene) entsprechend
der Stoffbilanz festzulegen und zu dokumentieren. Zugleich muss zur réumlichen Abgren-
zung die stoffliche und zeitliche Abgrenzung festgelegt werden. Die zweckméaRige Wahl der
oOrtlichen, stofflichen und zeitlichen Bilanzgrenzen hangt mafigeblich von der Fragestellung
und den betrachteten Systemen ab (VDI 4661 2003).

Im Forschungsnetzwerk Bioenergie wird die Energiebilanz als stationare energetische Leis-
tungsbilanz im Nennbetrieb der gesamten Bioenergieanlage und ihrer Hauptkomponente
entsprechend aufgestellt. Die anzugebenden KenngréRen und Wirkungsgrade werden dabei
von der Art des Konversionsprozesses bestimmt. Fur Anlagen im Produktionsbetrieb ist zu-
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séatzlich eine Jahresbilanz der gesamten Bioenergieanlage zu erstellen, welche die Jahres-
summe der bezogenen und gelieferten Energiestrome sowie das Betriebsverhalten darstellt.

6.3 Annahmen und Rahmenbedingungen

Die Stoff- und Energiestrombilanzierung beruht auf der Definition eines Bilanzraums und
der Erfassung aller ein- und ausgehenden Strome. Die erforderlichen Daten kénnen durch
direkte Messung (Messwerte), Berechnung aus indirekten MessgrofRen (abgeleitete Werte)
und durch Schlielen der Bilanz (Differenzwerte) gewonnen werden.

Fur die Methodenharmonisierung im Rahmen des Forschungsnetzwerkes wird ein verein-
fachtes Modell entsprechend Abbildung 6-2 definiert. Von allen Vorhaben, die eine be-
stimmte Technologie untersuchen, ist anhand dieses Modells eine technische Bewertung
in Form einer Stoff- und Energiebilanzierung durchzufihren. Dabei sind lediglich Produk-
te mit einem nachweisbaren und energetischen Nutzungspfad oder einer nachfolgenden
Kompostierung als Produkte oder Nebenprodukte der Bioenergieanlage anzusehen. Die in
Reststoffen enthaltene Energie (thermisch, chemisch) muss, falls messtechnisch erfassbar
oder indirekt bestimmbar, als Verlust in die Energiebilanz eingehen. Dies gilt ebenso fur
Produkte, die anschlieend stofflich genutzt werden, auch diese sind in die energetische
Bilanzierung der Anlage mit einzubeziehen.

6.4 Datenerhebung und Ergebnisdarstellung

Die Datenerhebung und Ergebnisdarstellung erfolgt in den technologiespezifischen Vorha-
ben mit Hilfe eines Datenerhebungsbogens und einer Dokumentationsliste, die fiir Verbren-
nungs-, Vergasungs-, und Biogasanlagen unterschiedlich sind. Sie enthalten Eingabefelder
flr die erforderlichen Stoff- und Energiestrome und die berechneten KenngréRen, erheben
jedoch keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit. Neben den absoluten Zahlenwerten wird die
Art der Datenerhebung - Messwerte, abgeleitete Werte, Differenzwerte oder Annahmen -
ebenfalls auf dem Datenerhebungsbogen und der Dokumentationsliste festgehalten. Da-
durch sollen die Stoff- und Energiestrome, sowie die Bilanzkenngréfen transparent und
vergleichbar fur Technologien untereinander (z.B. Vergasungsanlagen) und unterschiedli-
che Technologien (z.B. Vergasungs- und Vergarungsanlagen) dokumentiert werden.

Im ANHANG Il befinden sich die Listen zur Erhebung der zur Stoff- und Energiebilanzie-
rung notwendigen Daten fir die einzelnen Technologiebereiche. Die notwendigen Bilanz-
kenngréfRen sind in den ersten zwei Tabellen zu dokumentieren. Um die Sicherheit der
Daten zu veranschaulichen, besteht die Tabelle aus zwei Teilen. Im ersten Teil sind die
Bilanzkenngréfen einzutragen und im zweiten Teil die einzelnen Stoff- und Energiestrome
mit denen diese berechnet wurden. Durch die Addition der Stoff- und Energiestrome fur
Input und Output kann die Plausibilitdt der Daten sehr einfach geprift und transparent
dargestellt werden. Wichtig dabei ist auch die Angabe der Bilanzgrenze auf welche sich die
Plausibilitatsprufung bezieht. Dabei sind lediglich die grau unterlegten Felder mit Daten
der jeweiligen Anlage auszufullen und die restlichen Werte durch Berechnung zu erganzen.
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Zur Erleichterung der Datenerhebung kénnen die Datenerhebungsbégen und Dokumentati-
onslisten im ANHANG Il auf der Webseite des BMWi-Forderbereichs ,Energetische Biomas-
senutzung” unter www.energetische-biomassenutzung.de/arbeitsgruppen-methoden/
methodenhandbuch/ heruntergeladen werden. Weiterhin sind dort auch Beispiele fur voll-
standig ausgefillten Datenerhebungsbdgen je nach Technologiebereich hinterlegt. Diese
sollen den Umgang mit dem Datenerhebungsbogen veranschaulichen und die Bedeutung
der ,Erlauterung der Datenherkunft“ verdeutlichen. Weiterhin werden ggf. notwendige Ak-
tualisierungen der Datenerhebungsbdégen und Dokumentationslisten auf der oben angebe-
nen Webseite vorgenommen und zeitnah zur Verfligung gestellt.

Die Formelzeichen und Indizes, soweit nicht selbsterklarend, sowie die Berechnungsvor-
schriften fir Wirkungsgrade, Verluste und BilanzkenngréfRen entsprechen den Definitionen
aus Abschnitt 3.2.4 sowie den Tabellen der folgenden Technologiebereiche Verbrennung
(Tabelle 6-2, Tabelle 6-3), Vergasung (Tabelle 6-4, Tabelle 6-5) und Vergarung (Tabelle 6-8,
Tabelle 6-9, Tabelle 6-10).

In den Tabellen dargestellt sind jeweils die Bilanzelemente, die Berechnungsansatze fur
die Bilanzgr6Ren und orientierende Richtwerte fur Eingangsparameter. Neben der einheit-
lichen Berechnung von Anlagenparametern ist eine sachgerechte und einheitliche Bestim-
mung der einzelnen Parameter notwendig, um vergleichbare Daten erheben zu kénnen.
Zudem sollte, falls moglich, zu jeder einzelnen Rechengrofe (Eingangsparameter) der
mogliche Messfehler angegeben und eine Fehlerbetrachtung durchgeflihrt werden. Dies
ist aber in der Praxis nicht immer fiir alle Parameter anwendbar. Um das Vorgehen bei der
technischen Bewertung der Bioenergieanlagen weiter zu harmonisieren sind in Tabelle 6-3,
Tabelle 6-5 und Tabelle 6-9 Richtwerte fur die Bestimmung verschiedener bilanzierungs-
relevanter Eingangsparameter dargestellt. Weiterhin sind zusatzlich Ersatzwerte (Default-
werte) flir Parameter vorgeschlagen, falls die Bestimmung im Rahmen des Projekts nicht
vorgesehen oder moglich ist. Da andere Technologien andere Stoff- und Energiestrome
aufweisen, ist eine gesonderte Betrachtung fur andere Anlagen(-konzepte) erforderlich.

6.4.1 Technologiebereich Verbrennung

Uber ein Drittel der aus erneuerbaren Energien bereitgestellten Warme wird durch den
Einsatz biogener Festbrennstoffe in privaten Haushalten gedeckt (UBA 2018). Kleine Bio-
massefeuerungsanlagen leisten damit einen entscheidenden Beitrag zur Verminderung
anthropogener CO,-Emissionen und bilden daher auch den Schwerpunkt fur die nachfol-
genden Ausfuhrungen. Die Besonderheiten bei Biomasseheiz-(kraft-)werken sind nicht
dargestellt. Die Energie- und Stoffstrombilanzierung bei Anlagen mit gréferer thermischer
und elektrischer Leistung ist komplexer und sollte gesondert betrachtet werden (siehe
6.4.2 Technologiebereich Vergasung). Abbildung 6-4 gibt einen Uberblick Uber relevante
Kennzahlen sowie Bilanzraume, die fur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Kleinfeu-
erungsanlagen von Bedeutung sind. Die Konversion ist gekennzeichnet durch Eingangs-,
und Ausgangsstoffe, durch verschiedene Konversionsstufen, durch Emissionen, Reststoffe
und entsprechende Umwandlungsverluste. Anhand der Abbildung soll der Zusammenhang
zwischen den genannten Punkten veranschaulicht werden.

n7
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genwirkungsgrad oder den Gesamtanlagenwirkungsgrad. Im néachsten Konversionsschritt
~Biomassekonversion® (Bilanzgrenze Heizkessel) wird die zuvor konditionierte bzw. die
angelieferte Biomasse verbrannt. Es wird die chemisch im Brennstoff gebundene Energie
in thermische Energie umgewandelt. Fir diesen Konversionsschritt werden meist zusatz-

1. Systemgrenze Bioenergieanlage
2. Kol i ife
Flexibilisierungsméglichkeiten (Bion

frei Anlage
liche Betriebs- und Hilfsmittel benétigt. Es werden zudem ungewinschte Emissionen und
Reststoffe gebildet und es treten prozessbedingte Verluste auf. In speziellen Einzelféllen
Betriebsmittel 1 T - — kénnen auch gezielt Verbrennungsnebenprodukte wie z.B. Pflanzenkohle oder biogenes
(Pgetr) | Blomassevorbehandiung Silica gewonnen werden.
- Ersatzkatalysatoren - (Tro(,tknung, Zerkleinerung, - Eine s . ) 5 L .
o | Kompaktierung, Siebung, Lagerung) ystematische Auflistung, der zur Erhebung der zur Stoff- und Energiebilanzierung

- Precoat-Material
- ggf. Bettmaterial
- Schmierfett/-5l

~+  warmeleistung

Trocknungs-

notwendigen Daten einer Kleinfeuerungsanlage befindet sich in ANHANG Il (Tabelle All-9
bis Tabelle All-12). Zur Erleichterung der Datenerhebung werden die Datenerhebungsbo-

- Hydrauliksl (Prw) AT gen und Dokumentationslisten auf der Webseite des BMWiU-Férderbereichs ,Energeti-

e arme | | handelte sche Biomassenutzung” unter www.energetische-biomassenutzung.de/arbeitsgruppen-

Hilfsmittel (Peez) —— Jleistung (Pr,) || Blomasse methoden/methodenhandbuch zur Verfligung gestellt. Weiterhin ist dort zum leichteren
'.sm,m (Pees, ) ' Verstandnis ein Beispiel fir einen ausgeflllten Datenerhebungsbogen und einer ausgefill-
- Druckluft {Pesz. o1) ten Dokumentationsliste hinterlegt.
' E\r::;::is;t:én ' \P:ic::x:;;::d . SRB:omassekanverslon[Oioofu_ Tabelle 6—? und Tabglle 6-3 .gel?en .die einsghlégigen Keinnzahlein 'sow.ie die An.g'aben zZu
L J ' (Verbrennung, Abgasreinigung) deren Bestimmung wieder, die flr die Beurteilung der Leistungsfahigkeit und Effizienz von
:‘I:"’ai;"r’fe‘:l:t‘;le (n«) : ' Kleinfeuerungsanlagen erforderlich sind. Die bisherige wissenschaftliche Bearbeitung hat
- gasformige Emissionen T gezeigt, dass fir eine technologielibergreifende Harmonisierung der Methoden, eine Har-

Nennwarme-
leistung
(Pin)

| Bio- L
energie i 3

monisierung zunachst innerhalb der Technologiebereiche angestrebt werden soll. Selbst
innerhalb der Technologiegruppe der Kleinfeuerungsanlagen werden, bei der Stoff- und
Energiebilanzierung, eine Reihe unterschiedlicher Verfahren, Methoden und Berechnungs-

Reststoffe —

- Asche (Zyklon, Filter, Rost)

- Kondensate . Nengwérme- (Warme) chem. Leistung vorschriften angewandt (Hartmann et al. 2006, Konersman et al. 2007, Kunde et al. 2007).
- verbrauchte Betriebsmittel Ien(s;u)ng Net;ep“pmd")"‘te Bei den folgenden tabellarischen Zusammenstellungen wird daher versucht fiir moglichst
th | 1 me.m.Np

alle Konversionstechniken, innerhalb des Technologiebereiches Kleinfeuerungsanlagen,
gleichermafien gultige Zusammenhange zu formulieren. Aufgrund der zunehmenden Be-
deutung einer flexiblen Bereitstellung von Warme durch Biomasse in Warmebereitstel-
lungsverbundlésungen sind nun auch Kennzahlen mit aufgenommen, die den Grad der

.t
1 v_"

therm. Anlagen- chem. Anlagen-

wirkungsgrad wirkungsgrad T ) ) )
{Nthy netto) {Nchem, netto) Flexibilisierung beschreiben (siehe auch Kapitel 5).
Gesamtanlagen-
» wirkungsgrad [+
(Nges, netto)

Abbildung 6-4: Bilanzrdume und KenngrdBen fiir den Technologiebereich Biomasse-Verbrennung (Speziell fiir
Kleinfeuerungsanlagen und weitestgehend auch fiir Heizwerke), (Quelle: Eigene Darstellung)

Die je nach Vorkette un- oder behandelte feste Biomasse bildet den Ausgangsstoff fir die
sich anschlieRende Konversion zur Bioenergie (Warme). Sofern dies erforderlich ist, erfolgt
im ersten Konversionsschritt (nach der Anlieferung: ,Bilanzgrenze Anlagentor”) eine Auf-
bereitung der Biomasse. Diese kann z.B. die Trocknung der Biomasse, die Zerkleinerung,
die Homogenisierung, eine Kompaktierung vor Ort oder auch Manahmen zur Lagerung
umfassen. Die fir diese Aufbereitung (Konditionierung) erforderliche Energie wird im Ideal-
fall durch den sich anschlieBenden Konversionsprozess bereitgestellt. Die fir die Aufberei-
tung erforderliche Energie verringert je nach Bereitstellungsquelle den thermischen Anla-
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Tabelle 6-2: Berechnungsvorschrift der Bilanzkenngrdfen kleintechnischer Biomasseverbrennungsanlagen*

Berecnnung Bilanﬂmnnqrarsen “m

Brennstoffleistung Pgr = Mg roh * Higr,ron kw 6-1
Bezugsleistung Ppes = Pgegchem + Peezth + Ppezel + Pretr kW 6-2
S
3
= Pgyy = 1, * H;
Feuerungswarmeleistung fw B ™ (LD KW 6-3
(nach DIN EN 304:2004-01)
Betriebsmittel Ppetr = Ppece + Pgs kw 6-4
P = 1w xcp x (T, — T,
. Nennwarmeleistung th wex 6 * (T =T KW 65
2 (nach DIN EN 304:2004-01)
5
=1
e}
Verluste Pyen = PAbgas,th + PAbgas,chem + Priick kW 6-6
Th q q _ Pth o,
ermischer Anlagenwirkungsgrad Nehnetto = 53— 5 * 100 % % 6-7
’ Ppr + Pge
P
é Chem. Anlagenwirkungsgrad (netto) Demns = Pch:——m;w % 68
5ot Br T ez
1)
s
& Gesamtanlagenwirkungsgrad (netto) Ngesnetto = Nchemnetto + ehnetto % 69
P
Konversionswirkungsgrad (Feuerung) M = P;h %100 % % 6-10
Fw
. . _ Pinst
< Leistungsquotient Q= oo -1 6-11
@
°
@ £ Wi
< VBS =
=  Vollbetriebsstunden inst h 6-12
a
;2 (Pins = installierte Leistung, in dem Fall
5 installierte thermische Leistung P,)
E By P,
[ P
Regelbreite Ap=-T2X__mn % 6-13

Bnax
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Tabelle 6-3: Richtwerte fiir Eingangsparameter einer kleintechnischen Biomasseverbrennungsanlage

Parameter Relevanz Art u. Haufigkeit der Fehler/ Ersatzwert/
Bestimmung Robustheit Annahme
Massen- FWL, GK, kontinuierlich Gber den + 10% relativ 10kg/h bei 48 kW
strom THG Versuchszeitraum
Wasser- H, Hs, DIN CEN/TS 14774-1 + 3% absolut < 10% bei Holz-
i gehalt Brennstoff- (2003) oder aquivalente pellets
S qualitat Methode, représentative
g Probenahme.
@
o
Heizwert FWL z.B. nach CEN/TS 14918 Rechenwert s
(2005) oder kalorime- abhéangig 18,2 MJ/Kg,,.; H"WRH:
trisch von der Feuchte 17,2 MJ/kga"D
(+ 3% absolut)
o Strom Nnetor GK, z.B. (quasi)kontinuierlich  +2% 0,4 % der Nennwar-
g-)“ THG durch Impulszéhler meleistung (max.
5 600 W bei 48 kW
(2
© Anlage)
N
Q
o
Massen- z.B. wie flr Zeitbrandfeu- ~ etwa 10% je nach abhéngig von der
@ strom erstatten nach DIN EN Methode Verbrennungsgiite
é" 13240 (2005)
Nutzwarme  GK, THG, Warmemengenzahler, abhéngig von der Randbedingungen:
-;% Vergltung kontinuierlich GK der Temperatur-  min. gesamt: 75 %,
§ nach EEG (> und Wassermen- bei EEG-Anlagen max.
‘8 60 %) genmessung Warmenutzung: 60 %
()

6.4.2 Technologiebereich Vergasung

Unter dem Sammelbegriff ,Vergasung® werden hier Technologien zusammengefasst, bei

* Erlduterungen bzw. Definitionen zu den GroBen sind dem Formelverzeichnis bzw. dem Kap. 3.2 ,Relevante Begriffsde-
finitionen im Forschungsnetzwerk Bioenergie“ zu entnehmen.

denen in einem technologischen Umwandlungsschritt mit thermischen Verfahren (Tempe-
raturen oberhalb von 200 °C) aus Biomasse ein brennbares Gas erzeugt wird, das in nach-
folgenden Prozessschritten (klar getrennt von der Vergasungszone) zur Strom- und/oder
Warme-, sowie Kraftstoff- oder Chemikalienbereitstellung genutzt wird. Weiterhin z&hlen
thermische Konversionsprozesse mit KWK (Kraft-Warme-Kopplung) ebenso zum Techno-
logiebereich Vergasung.

Umfangreiche Datenerhebungsbdgen und Dokumentationslisten zur Erhebung der zur
Stoff- und Energiebilanzierung notwendigen Daten einer Biomassevergasungsanlage be-
finden sich im ANHANG II: Datenerhebung Stoff- und Energiebilanzierung (Tabelle All-1
bis Tabelle All-4). Zur Erleichterung der Datenerhebung werden die Datenerhebungsbo-
gen und Dokumentationslisten auf der Webseite des BMWi-Forderbereichs ,Energetische
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Betrieb, Produkte)

Brennstoff-
leistung (Pa:)

Betriebsmittel _"‘; i Biomassevorbehandlung
- Waschmedien (RME, NaOH, 0.4, ) i (Trocknung, Zerkleinerung, Siebung, —
- Aktivkohle, ZnO :  lagerung) |
- Bettmateral Trocknungs-
] —+ warmeleistung
i (Prw)
Hilfsmittel (Pees) —— | Feuerungswarme
i -leistung (Prw)
- Strom (Peer. et} i
- 20! (Peas, 2inc) i
- Druckiuft (Pee:.ou) I s | .
v;hﬂ:rbch:: d Biomassekonversion | (0-100%)
( ngs% (Vergasung, Gasreinigung)
Ve_rlu_ste/ 4 MBI | e o]
Emissionen :
- Warmeverluste .
- Lagerverluste Gasleistung
- gasformige Emissionen (Péas, trocken)
Reststoffe ~ 4——
:mm (Zylon. Fiter. Rost § Wngs grad :* Biomassekonversion Il (0-100%)
Kondensate f Konversion Il i z I
- Waschwasser ] (s, Kem) | (Gasnutzung - KWK/Synthese/Warme) |
- ggf. Teere ] T mmmmmmpms————————
[ N ‘
Nennsynthese- Nennwarme- elektrische chem. Leistung
leistung leistung Nennleistung Nebenprodukte
(Psym) (Pw) (Per) (Penem, np)
1|' * L 3 kL 4 —
therm. Anlagen- elektr. Anlagen- chem. Anlagen-
wirkungsgrad wirkungsgrad wirkungsgrad
(nen, metto) ‘ (e, netro) | ~ (Nicnem, netto)
Gesamtanlagen-
— wirkungsgrad S
(Niges, netto)

Abbildung 6-5: Beispielschema wichtigster Bilanzierungsgropen einer Biomassevergasungsanlage
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Biomassenutzung” unter www.energetische-biomassenutzung.de/arbeitsgruppen-methoden/
methodenhandbuch/ zur Verfligung gestellt.

Fur die kleintechnische Biomassevergasung, die einen Schwerpunkt unter den Vorhaben
der Biomassevergasung im Forschungsnetzwerk bildet, sind die technologiespezifischen
BilanzierungsgroRen mit deren wesentlichen Systemzusammenhénge in Abbildung 6-5
dargestellt. Der darin dargestellte chemische Wirkungsgrad der Konversionsstufe | (Verga-
ser) entspricht dem Kaltgaswirkungsgrad. Wird bei einer Biomassevergasungsanlage War-
me anlagenintern, beispielsweise zur Vorwarmung des Vergasungsmittels, genutzt so zahlt
diese nicht mit zur Nennwarme der Anlage. Die Ausnahme dabei stellt die Trocknungswar-
me, welche zur Trocknung des Anlagenbrennstoffs genutzt wird, dar. Diese wird als Nenn-
warme mit angerechnet. Warme zur Lohntrocknung von Brennstoffen zahlt ohnehin mit
zur Nennwarme. Nebenprodukte einer Biomassevergasungsanlage kdnnen beispielsweise
abgesiebte Brennstoffmengen sein, die fir die Vergasungsanlagen einen zu geringen Par-
tikeldurchmesser haben, aber bei der Pelletherstellung noch genutzt werden kénnen. Zu
beachten ist dabei nur, dass der Nutzungspfad der Nebenprodukte gesichert, nachweisbar
und energetisch bzw. stofflich ist.

Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5 geben die einschlagigen Kennzahlen sowie Angaben zu deren
Bestimmung wieder, die fur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit und Effizienz von Bio-
massevergasungsanlagen erforderlich sind.

Tabelle 6-4: Berechnungsvorschrift der Bilanzkenngrdpen kleintechnischer Biomassevergasungsanlagen*®

Berecrmunq BIIanZkennquBen mm

Brennstoffleistung = Marroh * HiBrroh

Feuerungswarmeleistung Pgyw = Mgryorb * Higryorb kW 6-15
s
o
5
Chem. Leistung Hilfsmittel Ramian = Z(mHm + Hipim) KW 6-16
Bezugsleistung Pgez = Pezchem + Pezth + Pezel + Peezzana KW 6-17
Gasleistung Pgas = Z(VN'X * Hiy) KW 6-18
Chem. Leistung Nebenprodukte PchemNp = Z(mNp * Hinp) kW 6-19
5
g
=3
s}
Chem. Leistung Reststoffe P Z(mRest * Hi gest) KW 6-20
Verlustleistung Pyerl = Pinrest + Pennp + z Pyeriks kW 6-21
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Tabelle 6-4: Berechnungsvorschrift der Bilanzkenngrofen kleintechnischer Biomassevergasungsanlagen*

Berecnnung Bilanﬂ(enngrarsen “m

Kaltgaswirkungsgrad

Synthesewirkungsgrad

Elektr. Wirkungsgrad Kraftmaschine

Therm. Wirkungsgrad Kraftmaschine

Prozessspez. Kenngréfen

Gesamtwirkungsgrad Kraftmaschine

Elektr. Anlagenwirkungsgrad (netto)

Chem. Anlagenwirkungsgrad (netto)

Therm. Anlagenwirkungsgrad (netto)

Allgemeine Kenngrofien

Gesamtanlagenwirkungsgrad (netto)

Leistungsquotient

Jahrliche Vollbetriebsstunden

« Flr Anlagen zur Warmeerzeugung

« Flr Anlagen zur Stromerzeugung

Flexibilitatskenngroen

« Fur Anlagen die Energietrager herstellen
(ohne Strom oder Warme)

P
g = oo % 622
w
Psyn,prod
Msynihese = % 623
yn,
PEI. Km
g e KT . o Y
Mel,Km Peas + Poes % 6-24
Penkm o
=07 % 6-25
e PGas + PBez )
Tgeskm = Melkm T Mth,km % 6-26
Pel o
= % 6-27
Telnetto Por + Poey o
Pchem Np
— _chemNp 9 w
Tlchem,netto Por + Paes % 6-28
ONenn ,
=" % 6-29
th,netto Por + Pooy o
Tgesnetto = Melnetto T Mchem,netto + Mth,netto % 6-30
P,
Q=g 1 631
em
w. h 6-32
_ th
tVES -

inst

(Pus = installierte Leistung, in dem Fall
installierte thermische Leistung Py,)

w,

el

typs=
inst

(Pus = installierte Leistung, in dem Fall
installierte elektrische Leistung P)

_ MEnergietréger
tygs= ——————  bzw.
VBS C
Auslegung
t — VEnergietrﬁger
VBS —
‘Auslegung

* Erlauterungen bzw. Definitionen zu den GréRen sind dem Formelverzeichnis bzw. dem Kap. 3.2 ,Relevante Begriffs-
definitionen im Forschungsnetzwerk Bioenergie“ zu entnehmen.
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Tabelle 6-5: Richtwerte fiir Eingangsparameter einer kleintechnischer Biomassevergasungsanlagen

Parameter Relevanz | Art u. Haufigkeit der Fehler/ Ersatzwert/
Relevanz Bestimmung Robustheit Annahme

Biomasse

Bezugsenergie

Produktgas

Bioenergie

Massen-
strom

Wasser-

gehalt

Heizwert

Strom/
Druckluft

Ziindol

Kaltgas-
wirkungs-
grad

Heizwert

Volumen-
strom

Nutz-
warme

Strom

FWL, GK,
THG

H, H,
Brenn-
stoffqua-
litat

FWL

Noetor GK,
THG

n, GK,
THG

Prozess-
charakte-
risierung
und
-kontrolle

Paas) Nig

Peas: Nkg

GK, THG,
Verglitung
nach EEG
(> 60%)

n, GK,
THG

Verwiegen tber den
Bilanzzeitraum

Wahrend des
Bilanzierungszeitraum
10 Proben in gleich-
maRigen Abstanden

Messung wahrend
des Bilanzierungs-
zeitraumes, 10 Proben
in gleichmagigen
Absténden

Zahler, kontinuierlich

Beliebige
Bestimmung Uber den
Bilanzzeitraum

Rechenwert (iber
Bilanzzeitraum

CO, CO,, CH,, Hy, H,0
optional, Verfahren
beliebig, Messung
kontinuierlich/Mess-
intervall <5 min

Beliebig/ kontinuierlich

Warmemengenzahler,
kontinuierlich

Stromzahler,
kontinuierlich

+ 10 % relativ

+ 3% absolut

Rechenwert
abhéangig von
der Feuchte
(£3%
absolut)

+2%

15%

8-10%
abhéngig

von der
Bestimmtheit
des Systems

5-8% vom
Messwert

+ 10 % relativ
(Hersteller-
angabe ...)
f(ci,T,p)

+ 10% fur
geeichte
Zahler
(Europaische
Eichordnung)

+2%

Muss gemessen
werden

Muss gemessen
werden

i, Pellets”

8% Brutto-
stromerzeugung

10% der Produkt-
gasmenge oder
7,5% der Brenn-
stoffinputmenge

Maximal 80 %

bei optimaler
Auslegung mit
Luftvorwarmung,
maximal 75%
ohne Warmeriick-
flihrung/
Luftvorwarmung

Muss gemessen
werden

Muss gemessen
werden, oder
Berechnung aus
dem Brennstoff-
massenstrom

Randbedingungen:
min. gesamt: 75 %,
max. Warmenut-
zung: 60 %

Anlagen-
spezifisch

Kontrollwert

Kaltgaswirkungsgrad
(< 80% flr optimalen
Gleichstromvergaser)

Berechnung des
Strombedarfs bei externer
Drucklufterzeugung:

MV
Po = Y mit yp, =30%
oL

Wassergehalt: 12Vol.-%;ps
als Korrekturwert flr
feucht/trocken

1kgrs/h Brennstoff
ergeben 3m3/h (i.N.)
trockenes Brenngas™

Falls Trocknungswarme
zur Nutzwarme gerechnet
wird, muss als Hi der
zugefiihrten Biomasse der
Wert nach der Trocknung
verwendet werden
(FWL-Berechnung)

Messpunkte beachten
bzgl. Trafo- und
Leitungsverlusten

* Seth & Babu 2009
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Tabelle 6-5: Richtwerte fiir Eingangsparameter einer kleintechnischer Biomassevergasungsanlagen

Parameter Relevanz | Art u. Haufigkeit der Fehler/ Ersatzwert/ Anmerkung
Relevanz Bestimmung Robustheit Annahme

Abfélle, Reststoffe Betriebsmittel Bioenergie

Emissionen

Nutz-
warme

Strom

RME

Bett-
material

Aktiv-
kohle

Gering
belastete
Aschen,
Konden-
sat

Gefahr-
liche
Aschen,
Konden-
sat

Methan

GK, THG,
Verglitung
nach EEG
(>60%)

n, GK,
THG

Bestim-
mung
(ber
Bilanzzeit-
raum /

Hochrech-
nung

Bestim-
mung
Gber
Bilanz-
zeitraum

Bestim-
mung
Gber
Bilanz-
zeitraum

Abgas-
volumen-
strom
Abgaskon-
zentration

Wérmemengenzahler,
kontinuierlich

Stromzahler, kontinu-
ierlich

RME: 1€/kg

Aktivkohle: 1.500€/kg

Auf Nachweis

Auf Nachweis

+ 10% fur
geeichte
Zahler
(Européische
Eichordnung)

+2%

Deponieféahig
(KI. 2) oder
einleitbar

Schadstoff-
konzentratio-
nen so hoch,
dass als Abfall
als gefahrlich
gilt

Treibhausgas-
wirkung

Randbedingungen:
min. gesamt: 75 %,
max. Warme-
nutzung: 60 %

RME-Schléamme:
1% Moizgatro)

Aktivkohle:
0,05 % Mioizgatro)

Ca. 80€/tycner
ca.5€/m3
Abwasser

Geféahrliche Abfélle:
500€/t oder
€/m3; 3% Mygiy(atro)
flir Kohle/Asche

Annahmen bezlgli-
cher der Gaszusam-
mensetzung:

CO = 20Vol.-%;

H,= 20Vol.-%;
CH, = 2Vol.-%;
Motorenschlupf:
3%

Falls Trocknungswarme
zur Nutzwarme gerechnet
wird, muss als H; der
zugefiihrten Biomasse der
Wert nach der Trocknung
verwendet werden
(FWL-Berechnung)

Wenn Ersatzwerte

fur Betriebsmittel
angenommen werden,
missen die Massenstréome
der Betriebsmittel zu

den Massenstrémen der
Abfallersatzwerte addiert
werden

Produkt aus
Produktgasvolumenstrom
und Motorenschlupf
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Wirkungsgradbestimmung von Holzgas-BHKW

Bei der Wirkungsgradbestimmung von Holzgas-BHKW sind einige Besonderheiten zu be-
ricksichtigen. Generell sind Erdgasmotoren wegen der langjahrigen Entwicklung und der
hohen Qualitat des Brennstoffs (Erdgas) deutlich effizienter als identische Motoren mit
Holzgasnutzung. ,Beim Einsatz von Produktgas aus der Biomassevergasung treten auf-
grund der Gaseigenschaften brennstoffspezifische Schwierigkeiten auf. So fuhrt z.B. der
geringere Heizwert des Holzgases im Vergleich zum Erdgasbetrieb zu einer geringeren Mo-
torleistung und zu einem geringeren elektrischen Wirkungsgrad. Verstarkt wird dies durch
die meist geringer Ladeluftkiihlung (h6here Flllungstemperatur bei Kompressionsbeginn)
und Ladedrlcken, damit eine Kondensation von héherwertigen Kohlenwasserstoffen im
Turbolader verhindert und damit die Standzeit gewahrleistet werden kann“ (Merker et al.
2012).

Um auch Demonstrationsanlagen ohne derzeitige motorische Gasnutzung bewerten zu
kénnen, werden theoretischen BHKW-Wirkungsgrade fiir Holzgas angenommen. Da diese
jedoch nicht den Wirkungsgraden im Erdgasbetrieb entsprechen, wurden zunachst Leis-
tungsdaten eines baugleichen Gasmotors mit Erdgas- und mit Holzgasnutzung (siehe Ta-
belle 6-6) gegenlibergestellt. Aufgrund der gut verfligbaren und validierten Daten konnte
der 4-Takt-Gas-Otto-Motor mit Direktziindung und Gasmischer der GE-Jenbacher AG, wel-
cher unter anderem am Standort Gussing eingesetzt wird, dafiir genutzt werden (GE Energy
2010). Der direkte Vergleich der Brennstoffe zeigt, wie eingangs beschrieben, dass mit
einer geringeren Leistung und mit einem geringeren elektrischen Wirkungsgrad bei einem
auf Holzgas umgeriisteten Motor im Vergleich zum Erdgasbetrieb zu rechnen ist. Weiterhin
lasst sich aus der Gegenuberstellung fir den Holzgasbetrieb ein Korrekturfaktor zur Um-
rechnung der Leistungsdaten von Erdgas-BHKW bestimmen.

Tabelle 6-6: Reale Messwerte des Jenbacher JMS 620 GS-S.L (Giissing, GE-Jenbacher AG) (GE Energy 2010; Pecka 2004)

=T I I BV R B P

Erdgas

9 9 9
(ca. 10 kWh/m® i.N.) 7.351kw 3.352kw 3.048kw 45,6 % 41,4% 87,0%
Holzgas 5 . .

(ca. 2,5 kWh/m® i.N.) 5.410kw 1.964 kw 2.490 kw 36,3% 46,0% 82,3%
Korrekturfaktor Erdgas 73.6% 586% e 19.6% 111.2% 0n.6%

zu Holzgas

Auf Basis der Herstellerumfrage der Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umwelt-
freundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE 2011) und dem ermittelten Korrekturfaktor
zwischen Erdgas- und Holzgasbetrieb, kdnnen theoretische Wirkungsgrade und Leistungs-
klassen fur Gasmotoren im Holzgasbetrieb bestimmt werden (siehe Tabelle 6-7). Durch
die Einteilung in Leistungsklassen lasst sich zudem der mit zunehmender AnlagengréfRe
steigende elektrische Wirkungsgrad erkennen und abbilden.

Entgegen der Annahme hoéherer thermischer Verluste von Motoren im unteren Leistungs-
bereich, da allein bautechnisch bedingt steigende Strahlungsverluste auftreten mussen,
ist der thermische Wirkungsgrad dieser Anlagen besonders hoch. Die Ursache dafir ist in
den unterschiedlichen Annahmen zum Warmekonzept zu finden. Besonders bei kleinen
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Anlagen wird meist eine geringere Vorlauftemperatur angesetzt, wodurch zuséatzliche War-
mestrome aus der Motorklhlung und der teilweisen Abgaskondensation nutzbar gemacht
werden kénnen und eine héhere Warmeausbeute moglich erscheint. Da im Allgemeinen
davon ausgegangen werden kann, dass im kleinst- und kleintechnischen Anwendungsbe-
reich auch Warmestrome aufgrund geringer Transportweiten mit einem geringeren Tempe-
raturniveau genutzt werden kénnen, ist es durchaus zuléssig aufbauend auf diesen Werten
eine Bewertung vorzunehmen. Abschliefend soll nochmals betont werden, dass dieses
Vorgehen notwendig ist, um Anlagen mit unzureichenden Messwerten oder keiner Gas-
nutzung vergleichbar gegeniberzustellen. Obwohl z.T. Anlagen mit héheren elektrischen
Wirkungsgraden bekannt sind, wird mit dieser Abschéatzung eine konservative aber auch
realistische und nachvollziehbare Vergleichbarkeit moglich. Eine verschleibedingte Verrin-
gerung der Wirkungsgrade wahrend des Betriebs wird bei der Bewertung nicht unterstellt.

Tabelle 6-7: Wirkungsgrade von Gasmotoren eingeteilt nach Leistungsklassen (ASUE 2011)

Wirkungsgrade von Erdgas-BHKW

P, in kW Kleiner 30kW  50kW  7OkW  100kW  150kW  260kW  420kW  700kW
N (brutto) in % 29,0 3338 34,3 355 36,2 36,2 38,3 42,0

N in % 61,3 54,7 53,4 51,2 53,7 52,6 49,3 45,9
Nees (et + M) In % 90,3 88,5 87,7 86,7 89,9 88,8 87,6 87,9
Pel in kW kleiner 20kW ~ 30kW  40kW  60KW  90KW  150kW  250kW  410kW
N (brutto) in % 231 26,9 27,3 28,3 28,8 28,8 30,5 334

N in % 68,1 60,8 59,4 56,9 59,6 58,5 54,7 51,0
Nees (N + M) N % 91,2 87,7 86,7 85,2 88,5 87,3 85,2 84,5

6.4.3 Technologiebereich Biogaserzeugung

Als Biogas kénnen grundsatzlich alle methanreichen Gase verstanden werden, die aus bio-
logischen Abbauprozessen unter Luftabschluss entstehen. Im Rahmen des Vorhabens wer-
den nur solche Prozesse betrachtet, die landwirtschaftliche Produkte, Exkremente, Rest-
oder Abfallstoffe einsetzen. Daruber hinaus fallen auch Rest- und Abfallstoffe allgemeiner
Art in die Betrachtung. Biogas wird gegenwartig hauptsachlich zur gekoppelten Strom- und
Warme-Erzeugung in Blockheizkraftwerken (BHKW) genutzt. Kiinftig wird sowohl eine zu-
nehmende Relevanz der flexiblen Strombereitstellung als auch der Biomethanproduktion
erwartet. In beiden Fallen ist die Biogasanlage hinsichtlich Kapazitat und Leistung vom
BHKW teilweise oder ganz entkoppelt. Die Besonderheiten der Aufreinigung zu Biomethan
werden hier nicht beriicksichtigt.

In der nachfolgenden Abbildung 6-6 ist die technologiespezifische Prozesskette mit den
erforderlichen Systemgrenzen und BilanzierungsgréfRen dargestellt. Wesentlich fur die Cha-
rakterisierung der Effizienz der Biogaserzeugung (Biomassekonversion |) ist der chemische
Wirkungsgrad, welcher in erster Linie durch den biologischen Abbau organischen Materi-
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Abbildung 6-6: Grundschema wichtiger Bilanzierungsgrofen bei der Energiebereitstellung aus Biogas
(Quelle: Eigene Darstellung)
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als vorgegeben wird. Aufgrund der gebrauchlichen Bezeichnung Frischmasse wird der In-
put von Biogasanlagen hier nicht als Brennstoff bezeichnet, meint aber dasselbe. Ferner
missen landwirtschaftliche Substrate durch Silierung lagerfahig gemacht werden, hierbei
treten Verluste auf, welche die urspriingliche Substratleistung mindern. Die Biogasnutzung
(Biomassekonversion Il) wird durch den Wirkungsgrad der Kraftmaschine vorgegeben.
Durch substrat- und verfahrensspezifische Strom- und Warmebedarfe der betrachteten
Anlagen kénnen sich deutliche Unterschiede bei der Bestimmung des Gesamtanlagen-
wirkungsgrads ergeben. Anders als bei der Vergasung wird bei der Bezugsleistung keine
chemische Bezugsleistung - beispielweise durch Hilfsstoffe zur Schaumbekampfung die
im Prozess abgebaut werden - angerechnet, da diese als Substrat zu betrachten sind. Die
anfallenden Garreste werden bei der stofflichen Verwendung als Diingemittel oder bei Kom-
postierung grundsatzlich als Reststoff betrachtet. Falls eine weiterfiihrende energetische
Nutzung angestrebt wird und nachweisbar ist, kann eine Betrachtung als Nebenprodukt
analog zur Biomassevergasung durchgefuhrt werden. In diesem Fall ware die chemische
Energie im Garrest auf den Gesamtanlagenwirkungsgrad anzurechnen.

Die Liste der zur Erhebung notwendigen Daten findet sich im Anhang Il (Tabelle All-5 bis
Tabelle All-8). Zur Erleichterung der Datenerhebung werden die Datenerhebungsbégen und
Dokumentationslisten auf der Webseite des BMWi-Foérderbereichs ,Energetische Biomas-
senutzung” unter www.energetische-biomassenutzung.de/arbeitsgruppen-methoden/
methodenhandbuch/ zur Verfligung gestellt.

Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9 geben die einschlagigen Kennzahlen sowie Angaben zu deren
Bestimmung wieder, die fur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit und Effizienz von Biogas-
anlagen erforderlich sind. Da die biologischen Umsetzungsprozesse grundsatzlich die Nut-
zung des Brennwertpotenzials ermoéglichen, wird hier vom Heizwertbezug abgewichen. Fir
einen direkten Vergleich zwischen Biogaserzeugung und Verbrennung bzw. Vergasung mus-
sen die unten aufgefihrten Formeln entsprechend auf den Heizwert H, bezogen werden.
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Tabelle 6-8: Berechnung der Bilanzkenngréfien an Biogasanlagen*

Berec“"""" BllanZKen"grOI}en “mm

Substratleistung Frischmaterial Pem = Mgmroh * Hs M roh
5
2 Substratleistung Silage Pemsit = (Memroh — Memvent) * Hsemron kW 6-34
Bezugsleistung Pez = Pgezchem + Poezth + Pezel + Ppezzina kW 6-35
o
2 ) .
g Gasleistung Pgas = Veu, * Hsch, kW 6-36
Chem. Wirkungsgrad Pgas
=4 =— 9 -
;‘é der Fermentation Tlchem Pem i3 e
=)
£ i - __ Pekm o
G Elektr. Wirkungsgrad Kraftmaschine Nelkm =5 p— % 6-38
< Pgas + Pges
b
2 ) ) _ Puhgm
@ Therm. Wirkungsgrad Kraftmaschine Mhkm =5+ 5 % 6-39
8 PGas + PBez
8
o= Gesamtwirkungsgrad Kraftmaschine Tgeskm = Nelkm + Nth,Km % 6-40
. — Pel o
<  Elektr. Anlagenwirkungsgrad (netto) Nelnetto =5 15— % 6-41
7} Pey + Ppe
foal
©
gﬂ . _ Pgas o,
< Chem. Anlagenwirkungsgrad (netto) Tchem,netto = P % 6-42
N FM
()
= Q
qg’ Therm. Anlagenwirkungsgrad (netto) Tthnetto = i % 6-43
g Ppm + Pge,
=
Gesamtanlagenwirkungsgrad (netto) Tgesnetto = "elnetto + Mth,netto % 6-44
. ) _ Pinst
Leistungsquotient Qp=—— [ 6-45
Qgem
. _ W
Vollbetriebsstunden typs = h 6-46
inst
« Fir Anlagen zur Warmeerzeugung
o (Pinst = installierte Leistung, in dem Fall
%’ installierte thermische Leistung P,)
@
S FurAnl st o= 2o
3 Ur Anlagen zur Stromerzeugung vBS =
o inst
&
% (Pyus: = installierte Leistung, in dem Fall
a;) installierte elektrische Leistung P.;)
[
* Fir Anlagen die Energietréger b= MEnergietréger b
herstellen (ohne Strom oder Warme) VBS C 20
Auslegung
_ VEnergietréger
typs = C—
Auslegung

* Erlauterungen bzw. Definitionen zu den Groen sind dem Formelverzeichnis bzw. dem Kap. 3.2 ,Relevante Begriffs-
definitionen im Forschungsnetzwerk Bioenergie“ zu entnehmen.
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Tabelle 6-9: Richtwerte fiir Eingangsparameter zur Charakterisierung von Biogasanlagen

Parameter Relevanz | Art u. Haufigkeit der Fehler/ Ersatzwert/ Anmerkung
Relevanz Bestimmung Robustheit Annahme

Biomasse

Bezugsenergie

Biogas

Bioenergie

Massen-
strom

Wasser-
gehalt

Brenn-
wert

Strom

Ziindél

Gasleis-
tung

Brenn-
wert

Volumen-
strom

Nutzwar-
me

Strom

FWL, THG

Hs,
Bezugs-
warme

FWL

Nnetor THG

n, THG

Prozess-
charakte-
risierung
und
-kontrolle

Poas) Nig

Peas: Nkg

GK, THG,
Verglitung
nach EEG

n, GK,
THG

Einsatzstoffe nach
BiomasseV bei landw.
Anlagen; Fortlaufende
Verwiegung bei Anliefe-
rung und im Dosierer.
MassendurchfluBmess-
gerate

bei Substrat- oder
Silowechsel bzw.
wochentlich

min. einfache kalorime-
trische Messung der
Einzelsubstrate wah-
rend des Bilanzierungs-
zeitraumes, 10 Proben
in gleichmagigen
Absténden

Stromzahler fir
Hauptverbraucher bzw.
Gruppen, kontinuierlich

durch Dokumentation
der Liefermengen

Rechenwert (iber
Bilanzzeitraum

Berechnung auf Basis
kontinuierlicher Gas-
analysen, nur CH,-Anteil
relevant

Kontinuierlich, Messung
nicht verbreitet; i.d.R.
Bestimmung anhand
Standardertragen und
Riickrechnung

Warmemengenzéhler,
kontinuierlich

Stromzahler, kontinu-
ierlich

<+5%
absolut

+ 3% absolut

+10%
absolut

+2%

15%

nb

min. + 10%
abhéangig vom
gewahlten
Verfahren

+ 10% fur ge-
eichte Zahler
(Europaische
Eichordnung)

+2%

Muss gemessen
werden

Standardwerte
aus Datenbanken/
Literatur

Standardwerte
aus Datenbanken/
Literatur

10% der Brutto-
stromerzeugung

10% der Gasleis-
tung

55% der Substrat-
leistung

Berechnung tber
Standardwerte
aus Datenbanken/
Literatur

Standardberech-
nung anhand der
Substratmenge/
Massenstrom oder
Riickrechnung aus
Strombereitstellung

Anlagenspezifisch,
bei EEG-Anlagen ab
2012 min. 35% der
Bruttowarme

Anlagenspezifisch

Obergrenzen seitens Ener-
gieversorger beachten

Kontrolle der Abbauleistung

Direkte Messverfahren
sehr ungenau, Messung
nur indirekt Gberprifbar

Eigenwarmeanteil

Messpunkte beachten bzgl.
Trafo- und Leitungsver-
lusten
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Tabelle 6-10: Auflistung und Richtwerte fiir Betriebsmittel, Reststoffe und Emissionen bei der Biogaserzeugung

Parameter Qualitat/Eigen- Ersatzwert/An-
schaften nahmen

Betriebsmittel

Abfélle, Reststoffe

Emissionen

Schaum-
hemmer

Aktiv-
kohle

Eisenpra-

parate

Schmier-

ol

Altol

Garrest

Methan

Sehr geringe Men-
gen zur Schaum-
bekdmpfung in
Ausnahmefallen

Abhéangig von der
Belastung des
Biogases

Anlagenspezifische
Dosierung nach
Substrat und
Bealstung des
Gases

Laut Angabe des
Aggregateher-
stellers

Anlagenspezifisch

Bestimmung tiber
Bilanzzeitraum

Messung
Restgaspotenzial
nach VDI 4630
(2006), Messung
im Abgasvolumen-
strom Messung
von Leckagen;
Bilanzierung Uber
Substratinput und
Strom-/ Warmebe-
reitstellung

Pflanzendl ca.
1€/kg

Kopplung an Subs-
tratlieferung

In Hohe der Strom-
gestehungskosten

Keine besonderen
Anforderungen

Eignung fiir Fein-
entschwefelung,
Lagerung unterliegt
Brandschutzanfor-
derungen

Keine besonderen
Anforderungen

Motorendl,
Getriebedl nach
Herstellervorgabe

Wasserschutzricht-
linien beachten,
Entsorgungsnach-
weis erforderlich

Ausbringzeiten,
Diingemittelgesetz,
Wasserschutz und
Cross-Compliance
beachten

Treibhausgaswir-
kung

Kein Einsatz im
Normalbetrieb

Anlagenspezifisch

Anlagenspezifisch

Anlagenspezifisch

Menge zwischen
80 und 95% des
Substratinputs je
nach Wassergehalt

2% der Gesamt-
methanproduktion

Einsatz nur in
Ausnahmeféllen
erforderlich

Einsatz erfordert
hinreichende
Gastrocknung

Kann durch
Lufteinblasung
ersetzt werden
oder externe
Kolonnen ersetzt
werden, in diesem
Fall sind weitere
Betriebsmittel
erforderlich

Kontrolle durch
regelmagige
Analysen

Direkte Emissi-
onsmessung nur
vereinzelt an aus-
gewahlten Stellen
méglich und daher
nicht reprasentativ,
weitere Emissions-
quellen und -arten
in VDI 3475 Blatt 4
(2010)
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6.5 Brennwert und Heizwert - Exkurs zu den Bilanzeffekten
Autor: Tobias Zschunke (Hochschule Zittau/Gorlitz)

Brennwert und Heizwert beschreiben den durch Verbrennung gewinnbaren Energiegehalt,
bezogen auf eine Mengeneinheit wie ein Kilogramm oder wie einen Kubikmeter im Gas-
Normzustand (i. N.).

Gewohnlich (auBer in der Gaswirtschaft) wird historisch bedingt in der Praxis mit dem Heiz-
wert gearbeitet. Der Brennwert gibt eine umfassendere Auskunft. Definitionen, System-
grenzen und ihre Beziehung zueinander sind daher nachfolgend beschrieben.

6.5.1 Grundlagen

Fur die rechnerische Beschreibung von energietechnischen Prozessen spielen stoffgebun-
dene Energiestrome eine wichtige Rolle. Ein stoffgebundener Energiestrom kann einerseits
als ,fuhlbar“ physikalisch stoffgebundener Energiestrom, z.B. als flissiges Wasser mit ei-
ner Temperatur von 70 °C, auftreten. Es gibt aber auch den ,flihlbar und latent“ physika-
lisch stoffgebundenen Energiestrom, z.B. wie beim Wasserdampf. Dessen physikalischer
Energiegehalt kann zunachst durch Temperatursenkung (,fuhlbar” physikalischer Energie-
gehalt, umgangssprachlich ,Abkihlung®) bis hinunter zur Taupunkttemperatur (entspricht
der Kondensationstemperatur bzw. auch der Siedetemperatur) und weiter durch Kondensa-
tion (,latent” physikalischer Energiegehalt, ohne Temperaturanderung) abgegeben werden.
Eine weitere wichtige Rolle spielen Stoffstrome, in denen chemische Energie gebunden
ist. Wichtigstes Beispiel dafur ist der Brennstoffenergiestrom (oder ,chemisch gebundener
Energiestrom“ des Brennstoffstroms). Dieser Energiestrom kann in einer chemischen Re-
aktion (z.B. Verbrennung) freigesetzt werden. Der Brennstoffenergiestrom hat die gleiche
MafReinheit wie der Warmestrom oder der elektrische Energiestrom (z.B. kW). In der expe-
rimentellen Bilanzierung wird ein Brennstoffenergiestrom festgestellt, indem der Mengen-
strom (Massestrom kg/h oder Stoffmengenstrom kmol/h oder Normvolumenstrom m3/h
i.N.) sowie der dazu passende auf die Menge bezogene chemische Energiegehalt (MJ/kg
oder MJ/kmol oder MJ/m3 i.N.) ermittelt und miteinander multipliziert werden.

6.5.2 Bezugszustand in Technologiebewertungen

Eine fir die Bilanzierung eines Gesamtsystems sehr wichtige Fragestellung ist die nach
dem gemeinsamen thermodynamischen Bezugszustand aller Energiestréme. Dies ist
gleichbedeutend mit der Frage, welchem thermodynamischen, durch Druck und Tempe-
ratur beschriebenen, Standardzustand des Stoffes der Energiewert (Enthalpiewert) NULL
zugeordnet wird. Eine solche Zuordnung ist zwingend erforderlich, weil die Enthalpie von
Stoffen nie absolut angegeben werden kann, sondern nur als Differenz zwischen zwei Zu-
standen.
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Fur die energetische Berechnung ist noch wichtig, ob man den Enthalpiewert NULL dem
flissigen Wasser oder dem gasformigen Wasser (Dampf) zuordnet." Wahlt man das flis-
sige Wasser bei 25 °C als Bezugszustand, bekommt dieses den Enthalpiegehalt NULL zu-
geschrieben und das gasformigen Wasser (Dampf) bei 25 °C? hat dadurch einen Enthalpie-
gehalt von +2.440kJ/kg. Dies ist die Verdampfungsenthalpie bei 25 °C.

Wahlt man jedoch willkirlich das gasformige Wasser bei 25 °C als Bezugszustand, hat
flissiges Wasser dieser Temperatur und diesem Druck zwangslaufig einen negativen Ener-
gierwert (Kondensationsenthalpie, mit -2.440kJ/kg betragsmagig gleich der Verdamp-
fungsenthalpie).

Die Wahl des Bezugszustandes ist auch flr die Angabe der chemischen Energie von Bedeu-
tung. Die Reaktionsprodukte chemischer Umwandlungen von Energierohstoffen enthalten
Wasser. Legt man den Bezugszustand auf 25 °C und den flissigen Zustand des Wassers
fest (wie es in der vorangig Natur vorkommt), hat man es mit dem Brennwert zu tun, im
anderen Fall - bezogen auf 25 °C und gasformiges Wasser - mit dem etwas niedrigeren
Heizwert®. Der Brennwert bezieht also den chemischen Energiegehalt auf einen energe-
tisch niedrigeren Zustand als der Heizwert und nimmt deshalb in der Regel” groRere Werte
an als dieser. Die Differenz ist umso gréfer, je mehr Wasser in den Reaktionsprodukten
enthalten ist. Dies kann dazu flhren, dass ein Energierohstoff - z. B. Glllle oder sehr was-
serhaltige Frischbiomasse - negative Werte fiir den Heizwert annimmt, obwohl der Brenn-
wert positiv ist.

Da in der industriehistorisch entstandenen Verbrennungstechnik die Abkuhlung von Rauch-
gasen und damit die Energienutzung technisch so gestaltet wurde, dass vor deren Austritt
aus der Anlage keinerlei Kondensation stattfindet (Temperaturen Gber 150 °C), konnte der
Heizwert verlasslich als maximal moégliche gewinnbare Energie zéhlen. Deshalb konnte pro-
blemlos der Heizwert als INPUT-Grof8e (und Nenner-Wert) in Wirkungsgradberechnungen
verwendet werden. Er ist fir die Bilanzierung von biogenen Festbrennstoffen etabliert.
Zunehmend spielen in der Energietechnik, besonders der regenerativen Energietechnik,
Prozesse mit flissigem Wasser eine Rolle - nicht als stofflich getrenntes Arbeitsmedium,
sondern als Teil von homogenen oder heterogenen Mischungen mit Energierohstoffen oder
Reaktionsprodukten des Energierohstoffs. Genannt seien neben Brennwertkesseln und
Trocknungsprozessen auch Fermentationsprozesse und Warmerickgewinnungsprozesse
im Niedertemperaturbereich.

Bei der Anwendung der Brennwerttechnik kann durch die Kondensation von Wasserdampf
dem Prozess mehr Energie entzogen werden als durch den Heizwert abgebildet ist. Dies
flhrt dann bei Verwendung der klassischen Wirkungsgraddefinition mit Verwendung des
Heizwertes zu Wirkungsgraden uber 100 %.

Die Angabe eines Wirkungsgrades fur einen energetischen Prozess mit Gllle oder einge-
maischter Biomasse als Input scheitert wegen deren negativen Heizwertes. Hier kann man
sich helfen, indem man eine vor dem energetischen Prozess mit ,Gratis-Energie” stattfin-

5N

Die Festlegung eines Bezugsdruckes wird hier bewusst nicht erortert.

Um sich Dampf bei 25 °C vorzustellen, muss man einen sehr niedrigen Druck annehmen. Der Dampfdruck des Was-
sers bei 25 °C betragt 3,17 kPa, der bei Verdunstungsvorgangen al Partialdruck auftritt.

Es werden immer isobare Zustandsénderungen angenommen.

Falls Uberhaupt kein Wasser in den Reaktionsprodukten enthalten ist wie bei der Verbrennung von reinem trockenen
Kohlenstoff oder Kohlenstoffmonoxid nehmen Brennwert und Heizwert gleiche Werte an.

N

N
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dende physikalische Abtrennung von reinem fllissigem Wasser rechnerisch ansetzt. Dazu
kénnte man einen eine willklrliche Festlegung treffen, welcher prozentuale oder Anteil des
Wassers als ,unbeteiligter Wasseranteil“ zahlen soll. Diese Annahme ist, besonders be-
zlglich der Menge® des unbeteiligten und damit nicht mehr unter Verwendung eines Teils
der chemischen Energie zu verdampfenden Wassers, willklrlich. Daher ware fiir diesen
Weg eine Standardisierung erforderlich, wenn Vergleichbarkeit hergestellt werden soll. Die-
se Standardisierung durfte aber schwierigere Probleme aufwerfen als die Umstellung auf
Brennwertbezug. Wenn auch die aufRere Kenngréfle Wirkungsgrad des ,Gesamtprozesses”
mit nicht so groRen Verzerrungen damit noch darstellbar ist gilt doch folgendes: Fir die
Erstellung von zueinander passenden Teilbilanzen innerhalb des Gesamtprozesses zum
Zwecke der Bewertung dirften sich bei Arbeit mit dem ,unbeteiligten Wasseranteil“ erheb-
liche, vielleicht untberwindliche methodische Schwierigkeiten ergeben.

Speziell bei der energetischen Bewertung von Biogasanlagen wird an Stelle des sonst Ub-
lichen Wirkungsgrades mit der Methanausbeute des Substrates gearbeitet. Damit wird die
in der Energietechnik sonst Ubliche Arbeit mit stoffgebundenen Energiestrémen ersetzt
durch Mengenstrome von Substraten, denen die Eigenschaft ,spezifische Gasausbeute in
Normkubikmeter Methan pro kg Inputsubstrat (bzw. oTS)“ zugeordnet wird. Die Prozessop-
timierung hat somit keine tbliche direkte Vergleichbarkeit mit gangigen Energiemafeinhei-
ten - praktisch fuhrt das zu vorwiegend relativen Vergleichsangaben - bei denen selten
der zugrundeliegende Bezug klar ist. Das Festhalten an dieser Praxis ist vielleicht auch eine
Reaktion darauf, dass die Arbeit mit Wirkungsgraden auf Heizwertbasis bei Biogas nicht
zielfuhrend ist, wie oben erldutert. Eine erganzende Berechnung auf Brennwertbasis, zu-
satzlich zu den sonst Ublichen Gasertragen, konnte die Situation schnell verbessern - und
damit das wissenschaftliche Niveau heben.

6.5.3 Schlussfolgerungen/Auswirkungen

Die Bewertung von komplexen energietechnischen Systemen unter Verwendung von ver-
schiedenen Teilbilanzen kann zu Fehlern flihren, wenn Bezugszustande nicht einheitlich
verwendet werden. Die Energiedifferenz zwischen den verschiedenen fehlerhaft verwende-
ten Bezugszustanden tritt dann als verschwundener oder entstehender Energiestrom auf.
Die gleichzeitige Arbeit mit Heizwerten und Brennwerten im gleichen System ist - wie oben
erlautert wurde - gleichbedeutend mit der Verwendung unterschiedlicher Bezugszustande.
Fir klassische thermochemische Prozesse ist die durchgangige Arbeit mit heizwertbezoge-
nen Energiestrémen durch technische Tradition gedeckt.

Nicht naheliegend ist dies aber bei Brenngasen, die aus regenerativen Energiequellen
bereitgestellt werden. Bei Erdgas ist die Arbeit mit flissigem Wasser als Bezugszustand,
also mit dem Brennwert, branchentblich. Die technische Brennwertnutzung ist fur diesen
Brennstoff Standardtechnologie. Dies gibt den Trend zur Abkehr vom Heizwertbezug, hin
zum Brennwertbezug bei der Technologiebewertung vor.

5 Wieder um naheliegend ware es, das gesamte Brennstoffwasser als nicht beteiligtes Wasser anzusetzen. Dies kann
aber zu einem Konflikt flihren, wenn beriicksichtigt wird, dass in Biogasanlagen ein gewisser Teil des Wassers gespal-
ten und zu Biogas umgesetzt wird.
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Es sollte kiinftig durchgéngig dazu Uibergegangen werden, ungeachtet der branchenspezi-
fisch Ublichen Auslegungsmethodik, den Energiegehalt von Stoffstrdémen fur vergleichende
Bewertungen technologieubergreifend generell nach der gleichen Methodik zu berechnen.
Grund dafir sind die zunehmenden Querverbindungen zwischen den Technologien, sei es
flr Vergleichszwecke oder fir stoffliche und energetische Zusammenschaltung.

Die Entwicklung einer einheitlichen wissenschaftlich belastbaren technologietbergreifen-
den Bewertung von Bioenergietrégern und -technologien (z.B. kiinftig auch in Kontext von
Power-to-Gas-Technologien) erfordert zwangslaufig den Bezug auf den Brennwert von Stoff-
strdmen und wird in einer einheitlichen europaischen Normung zur Bewertung der Effizienz
so auch vorgesehen.®

6.5.4 Beispielrechnung: Vergarung nasser Biomasse/Biochemische Konversion

Tabelle 6-11: Vereinfachter Heizwert und Brennwertvergleich - Vergdrung nasser Biomasse/Biochemische Konversion

Beschreibung Stoffstrom- Energiestrombilanzierung Abweichung
des Stoff-/ bilanzierung | basierend auf aus Heiz- und
Energiestroms (An- Brennwert-
lieferungszustand bezug in %
50 Ma.-% Gille’ mit ~ 50kg/h -16,0kW 15,5kW

Input 90% WG (-0,32kWh/kg)  (0,31kWh/kg)

P 50 Ma.-% Maissila-  50kg/h 58,0kW 86,0kW 48%
ge® mit 65% WG (1,16kWh/kg)  (1,72kWh/kg)
o 64,4 kKW 71,4 kW .

Biogas 12,3m3/h (4,3kWh/kg) (4,8KWh/kg) 11%

Zwischenprodukt
(trocken) Methan

3 —_ - —

(ca.53% d. Biogas)  ©°M/N
Ungenutzter ) _ _ _ 7.0kW _
Brennwertanteil

Elektrische Energie — 19,4 kW 19,4 kW 0%
Output : o -

Bei 80 *Causkop- 31,0kW 31,0kW 0%

pelbare Nennwarme

Elektrisch - 45,9% 19,0% -58%
Brutto-Anlagen- g s - 73,4% 30,5% -58%
wirkungsgrad

Gesamt - 119,2%* 49,5% -58%

Elektrisch - 30,0% 27,1% -10%
Brutto-Wirkungs-
grad Warme-Kraft-  Thermisch — 48,0% 43,4% -10%
Maschine

Gesamt - 78,0% 70,5% -10%

6 Wo kraftwerkstechnische und energieverfahrenstechnische Berechnungsmethoden zusammentreffen, muss noch
der Konflikt zwischen Brennwertbezug - also fllissiges Wasser bei 25 °C - und physikalischem Normzustand - also
fllissigem Wasser bei O °C beachtet werden.

7 Daten Rindergiille verdndert nach ANNAMALAI et al. (1987), S. 49-57.

8 Daten Maissilage nach TOVAR-GOMEZ et al. (1997), S. 77-88.

9 Biogas, Richtwerte nach KEYMER (2013).

10 Rechnerischer Wirkungsgrad aufgrund der Addition der Inputleistungen.
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6.5.5 Beispielrechnung: Biomassevergasung/Thermochemische Konversion
Tabelle 6-12: Vereinfachter Heizwert- und Brennwertvergleich - Biomassevergasung/Thermochemische Konversion

Input:
Brennstoff

Gereinigtes
Produktgas
(trocken)**, 2

Ungenutzter
Brennwert-
anteil

Output:

el. Energie +
Nennwérme
bei 80°C

Brutto-
Anlagen-
Wirkungsgrad

Brutto-
Wirkungsgrad
BHKW*

Beschreibung
des Stoff-/

Energiestroms
(Anlieferungs-
zustand)

HHS mit
50% WG

HHS mit
10% WG

HHS mit
50% WG

HHS mit
10% WG

HHS mit 50% WG

HHS mit
10% WG

HHS mit
50% WG

HHS mit
10% WG

HHS mit
50% WG

HHS mit
10% WG

HHS mit
50% WG

HHS mit
10% WG

Stoffstrom-
bilanzierung

50kg/h

50kg/h

76,6kg/h
70m3/h

136,8kg/h
125m3/h

Elektrisch
Thermisch
Gesamt
Elektrisch
Thermisch
Gesamt
Elektrisch
Thermisch
Gesamt
Elektrisch
Thermisch

Gesamt

Energiestrombilanzierung

basierend auf

114,4kW
2,3kWh/kg

233,0kW
4,7kWh/kg

104,4 kW
1,4KWh/kg

186,4 kW
1,4kKWh/kg

28,1 kW,
63,5kW,,

52,8kW,
106,1 kW,

24,6%
55,5%
80,1%
22,6%
45,5%
68,2%
26,9%
60,8%
87,7%
28,3%
56,9%

85,2%

140,1 kW
2,8kWh/kg

252,1kW
5,0kWh/kg

113,5kW
1,5kWh/kg

202,7KW
1,5KWh/kg

9,1kwW

16,3 kW

20,0%
45,3%
65,4%
20,9%
42,1%
63,0%
24,7%
55,9%
80,6%
26,0%
52,3%

78,4%

Brennwert-
abweichung in
Bezug auf den
Heizwert

22%
8%
9%

9%

0%
0%

0%
0%

-18%

-8%

-80%

-8%

11 Bei den berechneten Gasleistungen ist der Einfluss des unterschiedlichen Wassergehalts auf die Gaszusammenset-
zung nicht berlicksichtigt worden. Es wurde fiir beide Falle eine einheitliche Gaszusammensetzung zur Berechnung

genutzt.

12 Die Produktgasnormvolumenstréme entsprechen Annahmen auf denen die Produktgasmassenstrome basieren
13 Siehe Kapitel 6, Tabelle 6-7.
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7.1 Hintergrund

GemaR den Zielen des Forschungsnetzwerkes Bioenergie muss der weitere Ausbau der
energetischen Biomassenutzung einen moglichst effizienten und wirtschaftlichen Einsatz
der limitierten Biomasseressourcen bei einem breiten Nutzungsspektrum garantieren.
Die Berechnung der Gestehungskosten zusammen mit einer 6kologischen Bewertung
der verschiedenen Bioenergiepfade bietet eine Moglichkeit die THG-Vermeidungskosten
zu bestimmen. Die daraus ableitbaren Aussagen Uber die 6konomische Effizienz von Nut-
zungspfaden konnen letztlich dazu beitragen, die Kosten des Klimaschutzes sowie der
Transformation des Energiesystems zu minimieren und damit die gesellschaftliche Akzep-
tanz der Bioenergie zu erhéhen, sofern die Ergebnisse politisch umgesetzt werden.
Angesichts der sich @andernden technologischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
ist eine qualifizierte Diskussion nur Uber eine Vielzahl von Variantenrechnungen méglich,
um die Bandbreite der Parameter abzubilden. Durch die Einfihrung der Gestehungskosten
(frei Anlage) als Wirtschaftlichkeitskriterium sind die Biomassenutzungspfade mit unter-
schiedlichen technologischen Ansatzen, Nutzungsdauern, Bereitstellungsmengen, sowie
Aufteilung in mogliche Energieformen, wie elektrische Energie, Warme, flissige Energie-
trager innerhalb der einzelnen Nutzungspfade vergleichbar. Die Energiegestehungskosten
oder levelized cost of energy (LCOE) werden basierend auf der Annuitdtenmethode berech-
net und nach den Vorgaben der Richtlinie VDI 6025 (2012) einheitlich durchgefiihrt. Auf
die Abbildung volkswirtschaftlicher Effekte wird bewusst verzichtet, da konzeptspezifische
und diffizile Annahmen zu treffen sind, die weitreichende Auswirkungen haben, und daher
in einer generalisierten Form nicht darstellbar sind.

1.2 Generelle Methodik und Systemgrenzen

Um die betriebswirtschaftlichen Folgen einer Neu- oder Ersatzinvestition beurteilen zu kon-
nen, sollten im Regelfall basierend auf gleichen Systemgrenzen mehrere Varianten einzeln
gepruft und anschlieBend gegenliberstellt werden sowie eine genaue Analyse der stand-
ortspezifischen Rahmenbedingungen (Jahreskennlinien, Nutzungsdauer, Rohstoffverfig-
barkeit, usw.) erfolgen.

Als Systemgrenze der Kostenberechnung der Projekte des Férderbereichs ,Energetische
Biomassenutzung” ist jeweils die Konversionsanlage inklusive der Brennstoffkonditio-
nierung am Anlagenstandort (Hacker, Siebanlagen, Trocknung, usw.), die Brennstoffla-
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gerung sowie Anlagen zur Konditionierung der bereitgestellten Energieform mit in die Be-
rechnung einzubeziehen. Die Vorkette (Biomassebereitstellung) erfahrt tber die Kosten
der Brennstoffbeschaffung Beriicksichtigung. Mégliche Effekte der Distribution werden
ausschlieflich bei der Kraftstofferzeugung bericksichtigt. Andere Bioenergieformen wie
Warme und elektrische Energie sind davon unbenommen. Fir die erzeugten Bioenergie-
trager sind folgende Schnittstellen bezlglich der Konditionierung maoglicher Energiefor-
men definiert:

» Elektrische Energie: Transformatoranlage (inkl. Schaltanlage) zur Einspeisung in das
Leitungsnetz

* Warme: Warmedlbertrager zur Prozess-/Fernwarmeauskopplung (ohne Pumpen und
Steuerung des Warmenetzes)

* Flussige Energietrager: Tanklager und Einrichtung zur Befullung von Tankwagen (inkl.
Gleisanbindung bzw. StraBenanbindung), Distribution

* Gasformige Energietrager: Verdichtungsanlage flr die Einspeisung in ein 16 bar-
Leitungsnetz (exkl. Odorierung und eventueller Propanzugabe) bzw. alternative
Transportaufwendung zur Umwandlungsanlage

DiesbezUglich ist zu beachten, dass sowohl notwendige Investitionen, Instandhaltungs-
aufwendungen und Betriebsstoffe sowie Hilfsenergie mit in die Kalkulation einbezogen
werden mussen. Um anschlieRend Treibhausgasvermeidungskosten berechnen zu kén-
nen, ist es erforderlich, die Kosten der fossilen Referenz-(Energie) an der gleichen Sys-
temgrenze (Opportunitatskosten) zu ermitteln und denen der regenerativen gegenlber-
zustellen.

Generelle Methodik

Zur Abschatzung der betriebswirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit einer geplanten Anlage
werden je nach Anlage die mittleren Kraftstoff-, Strom- und/oder Warmegestehungskos-
ten in Anlehnung an die Richtlinie VDI 6025 ermittelt und anschlieBend mit den Oppor-
tunitatskosten verglichen. Alle Vorschriften zur Bestimmung der jeweiligen Kosten sind
in der VDI 6025 (z.B. Annuitatenmethode) detailliert aufgefiihrt und sind analog fir die
Berechnungen durchzufiihren. Die Annuitdtenmethode als dynamisches Investitionsre-
chenverfahren und Variante der Kapitalwertmethode ist allgemein anerkannt und bezieht
den (zukunftigen) Zeitwert des Geldes anhand von Zins und Zinseszinsen mit ein. Unter
Bertcksichtigung von Ersatzbeschaffungen und Kostensteigerung werden bei diesem Ver-
fahren einmalige und laufende Zahlungen Uber einen vorgegebenen Betrachtungszeitraum
zusammengefasst. Die Differenz der Summe der durchschnittlichen jéhrlichen Einzahlun-
gen und der durchschnittlichen jahrlichen Auszahlungen ergibt die Annuitat. Die Annuitat
ist unter Berucksichtigung des Kalkulationszinses als ein jahrlicher Gewinn bzw. bei negati-
vem Vorzeichen ein jahrlicher Verlust in €/a aufzufassen. (DBFZ 2011)

Daher erméglicht dieses Verfahren die Abbildung der Verzinsungserwartung, des Inflations-
niveaus sowie die Notwendigkeit von Ersatzinvestition. Auch andere dynamische Verfahren
wie die Kapitalwertmethode oder die Berechnung des internen Zinsfufes (Ermittlung der
Héhe der Verzinsung des in der Investition gebundenen Kapitals) kdnnen zur Bestimmung
der Wirtschaftlichkeit genutzt werden. (Pape 2011) Zur thematisch relevanten Bestimmung
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Abbildung 7-1: Berechnung der mittleren Gestehungskosten (LCOE) am Beispiel der Energiegestehungskosten,
(Zeymer et al. 2013)

der mittleren Energiegestehungskosten und Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird sich aber
im Weiteren auf die Annuitatenmethode und deren Anpassung zur Berechnung der mittle-
ren Gestehungskosten (LCOE) beschrankt. Das Vorgehen ist in Abbildung 7-1 schematisch
dargestellt und nachfolgend detailliert erlautert.

A

GSK,,= — Formel 7-1
E

A = Annuitat (€/MJa)

E = jahrliche, konstante Energiebereitstellung (MJ/a)

GSK,, = mittlere Gestehungskosten (LCOE) (€ct/MJ)

Ist die jahrliche Energiebreitstellung nicht konstant, ist dieses Vorgehen nicht méglich, da
nur konstante Zahlungen (Annuitat) durch eine konstante Energiebereitstellung ohne sys-
tematischen Fehler dividiert werden kdénnen. Alle Zahlungen und die jahrliche Energiebe-
reitstellung sind Uber alle Zeitpunkte der Betrachtung auf den Inbetriebnahmezeitpunkt
(t = 0) mittels einer unterstellten Diskontierungsrate abzuzinsen. Uber die richtige Hohe der
Diskontierungsrate gibt es umfangreiche Diskussionen. Eine Méglichkeit ist es, flr die Kos-
ten oder Auszahlungen, also negative Uberschiisse, den Fremdkapitalzinssatz zu wéhlen
und dementsprechend auch fiir die Energiebereitstellung. Ublicherweise liegen Diskontie-
rungsraten zwischen 5 und 10 %. Die hierdurch ermittelten Barwerte weisen nun einen ein-
heitlichen Bezugspunkt auf und kdnnen mittels Division in die mittleren Gestehungskosten
Uberfuhrt werden (Formel 7-2), (Zeymer et al. 2013), (OECD 2010).
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n Kt - NEt
t=0
1+r) -
GSK. = ( ) Formel 7-2
W _E
@+
E = Energiebereitstellung in Periode t (MJ/a)
GSK,, = mittlere Gestehungskosten (LCOE) (€ct/MJ)
K, = Kosten in Periode t (€/a)
NE, = Nebenprodukterlése in Periode t (€/a)
r = Diskontierungsrate (%)

Bei allen Berechnungen ist flr alle Energietrager der Heizwert (H,) und das Basisjahr 2017
anzusetzen. Liegen Kosten fur z.B. Rohstoffe oder Konversionsanlagen flur andere Jahre
vor, sind diese zunachst auf das Bezugsjahr 2017 mit geeigneten Preissteigerungsraten
(z.B. auf Basis des Statistischen Bundesamts oder dem Chemieanlagenindex®) zu diskon-
tieren bzw. aufzuzinsen.

Zur Bestimmung der relativen Vorteilhaftigkeit mehrerer Investitionsvorhaben ist ein
direkter Vergleich der einzelnen Gestehungskosten notwendig. Die absolute Vorteilhaftig-
keit einer Investition kann durch einen Vergleich der Gestehungskosten mit den Opportuni-
tatskosten vorgenommen werden. Diese sind im Falle:

* der Kraftstoffgestehungskosten die Kosten der fossilen Referenz bzw. des
fossilen Substituts (z. B. Benzin, Diesel oder Erdgas),

* der Stromgestehungskosten die Vergitung/Marktpramie nach dem Erneuerbaren-
Energien-Gesetz (EEG), die Kosten der fossilen Referenz oder die Einsparungen durch
die Eigenversorgung mit elektrischer Energie,

* der Warmegestehungskosten die Kosten der bisherigen meist fossilen Referenz oder
einer optionalen Warmeversorgung.

Durch die Beschréankung auf die Gestehungskostenrechnung bleiben aber gleichzeitig die
positiven externen Effekte z.B. der elektrischen Energiebereitstellung durch Biomasse ge-
genuber Wind und Photovoltaik aufgrund einer deutlich héher gesicherten Leistung un-
berlcksichtigt (Zeymer et al. 2013). So betragt diese bei Biomasse 88%, bei Wind nur
5-10% und Photovoltaik nur 1% der Kraftwerksleistung (dena 2010, S. 23). Bei einem
Vergleich der Bereitstellungskosten auf Netzebene der Biomassepfade mit Wind- oder So-
larkraftwerken sind somit Mehrkosten fur zusatzliche Reserveleistung und Netzausbau zu
berlcksichtigen, besonders wenn der Anteil fluktuierender Energietrager weiter ansteigt
(Zeymer et al. 2013).

1 ProcessNet Chemieanlagenindex Deutschland (PCD)
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Jahrlich konstante Preissteigerungsrate

Bei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Energieprojekten wird meistens von den aktu-
ellen Energiepreisen ausgegangen und eine ,jahrlich konstante Preissteigerungsrate“ wah-
rend der Laufzeit des Projektes angesetzt. Jedoch wird eine solche Vorgehensweise der
Realitat auf dem Energiemarkt nicht gerecht, da sich die anfallenden Kosten im Rahmen
der Biomassebereitstellung in der Vergangenheit sehr volatil dargestellt haben (Konstantin
2007). Zwar ist die Berlcksichtigung von Preissteigerungen besonders bei der Inanspruch-
nahme einer EEG-Vergltung zwingend notwendig, um die Wirtschaftlichkeit zu bestimmen,
da die Vergitung von elektrischer Energie tiber 20 Jahre fest ist. Jedoch kénnen im War-
me- und Kraftstoffmarkt z. B. Rohstoffteuerungen teilweise auf den Verbraucher umgelegt
werden. Auf eine Gestehungskostenrechnung mit jahrlichen Preissteigerungsraten wird zur
besseren Vergleichbarkeit der Einsatzbereiche von Biomasse also Warme, Strom, KWK und
Kraftstoff verzichtet.

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wird daher empfohlen, mit den Durch-
schnittspreisen des letzten Jahres zu rechnen. Als Bezugszeitpunkt wird das Jahr 2017
angenommen. Falls nicht anders maéglich, sollte auf eine altere Datenbasis ausgewichen
und diese Daten auf das Jahr 2017 prognostiziert werden.

Insgesamt eignen sich in diesem Zusammenhang daher besser Sensitivitatsbetrachtungen
unter der Einbeziehung erheblich héherer und niedrigerer Preise fir Rohstoffe, betriebs-
und kapitalgebundener Parameter, um auf diese Weise maogliche Risiken zu analysieren
und mogliche Schwankungen transparenter abzubilden.

7.3 Annahmen und Rahmenbedingungen

Als Kalkulationsbasis gilt eine erprobte und in den Markt eingefiihrte Konversionsanlage.
In Vorhaben, wo dieses (noch) nicht erreicht ist, sind die verfligbaren Daten entsprechend
weiter zu entwickeln, umso maoglichst zuverlassige Werte fur eine marktnahe Technolo-
gie verwenden zu kdnnen. Dabei ist stets auch der Zeitpunkt anzugeben, wann mit einer
Marktverfigbarkeit gerechnet wird.

Generell weisen die Annahmen und Rahmenbedingungen grole Bandbreiten auf, die
abhangig vom Anliegen der Betrachtung, von der Auslegung der Anlage (Spitzen-/Dauer-
last, warme-/stromgefiihrt) sowie vom Standort und der Technologiereife (Zuverlassigkeit,
Standzeiten, Wartungsaufwand) stark variieren kdnnen und somit von Fall zu Fall ange-
passt werden mussen. Zentrale Kalkulationsbasis flr die Gestehungskosten bilden daher
die in den Stoff- und Energiebilanzen ermittelten prozess- und anlagenspezifischen Kenn-
grofen (z.B. Wirkungsgrade und spezifische Emissionen) sowie deren Hochrechnung auf
ein erprobtes Anlagenkonzept. Bei der Berechnung der Gestehungskosten sollte der War-
menutzungsgrad einer Anlage mit angegeben werden, da dieser das Ergebnis erheblich
beeinflussen kann.

Um eine moglichst hohe Transparenz zu erzielen, sollte je nach Moglichkeit die Investiti-
onssumme in Anlagekosten (Bautechnik/Maschinentechnik/Elektro- und Leittechnik), In-
genieurleistungen fiir Planung und Uberwachung, Bauherrenleistungen, Bauzinsen und in
Unvorhergesehenes aufgeschlisselt werden. Die sehr hohe Vielfalt an Technologien und
Konzepten bei der Bereitstellung von Biomasse erlaubt es nicht, Angaben zu Investitions-
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Tabelle 7-1: Schdtzung von Instandhaltungskosten chemischer Verfahren (Peter et al. 2003)

Instandhaltungskosten in %
der Investitionssumme pro Jahr (Brutto)
I T

Einfaches thermochemisches Verfahren 1-3 1-3 2-6

Chemisches Verfahren

Durchschnittlich komplexes Verfahren unter
normalen Prozessbedingungen

Komplexes Verfahren unter korrosiven
Bedingungen oder mit aufwendiger Mess-, 3-5 4-6 7-11
Steuerungs-, und Regelungstechnik (MSR)

summen vorzugeben und sind daher projektspezifisch zu kalkulieren. Neben der Investiti-
onssumme einer Anlage sind die Instandsetzungs- und Wartungskosten von besonderer
Relevanz, die unter den Instandhaltungskosten zusammengefasst sind (Definition in Kap.
3.2.2 Okonomische Definitionen). In Peter et al. 2003 sind Schatzungen fiir unterschiedlich
komplexe Verfahren und in Abhangigkeit der Prozessbedingungen Instandhaltungskosten
nach Léhnen und Material aufgeschllsselt angegeben. In Tabelle 7-1 sind die Instand-
haltungskosten als Prozentangaben der Investitionssumme pro Jahr aufgelistet. Je nach
Verfahren und Technologie sollten sich die Annahmen zu Instandhaltungskosten daran
orientieren.

Fur die folgenden Konversionstechnologien wurde hinsichtlich Rahmenbedingungen und
Annahmen fiir die Gestehungskostenberechnung eine differenzierte Auflistung erstellt (sie-
he Tabelle 7-2 bis Tabelle 7-4). Alle Angaben zu Preisen fiir Roh-, Hilfs- und Reststoffen
sowie fUr Hilfsenergie basieren auf einer durchschnittlichen Kostenbasis im Jahr 2017. Bei
allen Parametern wurde zur Vereinfachung und besseren Vergleichbarkeit verschiedener
Anlagen auf eine Angabe von Spannweiten verzichtet und ein einzelner Wert zur Berech-
nung der Gestehungskosten angegeben. Grofle regionale Unterschiede sind generell vor-
handen, aber in diesem Zusammenhang nicht betrachtet, um eine einheitliche Kosten-
basis fur alle Projekte zu schaffen sowie die Ergebnisse transparent und vergleichbar zu
gestalten. Sind deutliche Abweichungen zwischen den realen Werten und den vorgeschla-
genen Annahmen bzw. Rahmenbedingungen in einem konkreten Projekt zu erwarten, ist
dies auf jeden Fall zu vermerken und bei der anschliefenden Sensitivitédtsbetrachtung zu
berlcksichtigen bzw. zu diskutieren.

Folgende Anlagenkonzepte werden beschrieben:

Biogasanlage/Biodieselanlage/Bioethanolanlage

Vereinfacht betrachtet, weisen Biogasanlagen/Biogasanlagen inkl. Aufbereitung, Bioetha-
nolanlagen und Biodieselanlagen eine &hnliche technische Reife sowie Komplexitat auf
und kénnen daher bezliglich der wirtschaftlichen Annahmen sowie Rahmenbedingungen
zusammengefasst werden. Eine Ubersicht ist in Tabelle 7-2 gegeben.
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Biomassefeuerungsanlagen

Biomassefeuerungsanlagen weisen eine grofle Spannweite in der Feuerungswarmeleis-
tung auf, die von einem Kilowatt bis zu mehreren hundert Megawatt reicht. Da jedoch nicht
nur die Kapazitat stark variiert, sondern auch die Betriebsweise und sonstige Rahmenbe-
dingungen, erfolgt in Tabelle 7-3 eine Unterscheidung hinsichtlich der Gréfenklasse und
Art der Nutzung der Biomassefeuerungsanlagen entsprechend praktischer Erfahrungswer-
te (Expertenmeinung).

Biomassevergasungsanlagen

Aufgrund der deutlich héheren spezifischen Investitionssummen fiir Biomassevergasungs-
anlagen im Unterschied zu konventionellen Biomasseheizkraftwerken fallen die Instandhal-
tungs- sowie Reinigungskosten trotz ahnlich hoher prozentualer Abschlage deutlich héher
aus. Die zudem komplexere Technik sowie geringeren Betriebserfahrungen erfordern die-
sen héheren Aufwand sowie Zuschlage bei den unvorhergesehenen Kosten. Die Rohstoffsi-
tuation bzw. -konkurrenzen sind vergleichbar mit denen von Biomasseheizkraftwerken, da
eine ahnliche Bandbreite eingesetzt werden kann bzw. angestrebt wird (z. B. Waldrestholz-
pellets, Althdlzer). Die Annahmen bezlglich der jahrlichen Jahresvolllaststunden sind noch
nicht technologietbergreifend realisiert, jedoch durch einzelne Anlagen (FICFB-Vergasung
Gussingen, Harbogre-Anlage in Danemark) bestatigt und stellen das Minimal-Ziel der ge-
planten Anlagen im Regelbetrieb dar.
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Tabelle 7-2: Typische Annahmen und Rahmenbedingungen Gestehungskostenrechnung (netto, 2017) - Biogasanla-
ge/Biogasanlage inkl. Aufbereitung, Bioethanol- und Biodieselanlagen

Parameter Annahmen und
Rahmenbedingungen

Jahresvolllaststunden 8.200h/a Annahme, Erfahrungswerte
(Biogasanlage mit Aufbereitung)

Jahresvolllaststunden (alle anderen 8.000h/a
Bioenergieanlagen mit Grundlast)

Jahresvolllaststunden (BGA flexibel mit 4.000h/a
doppelter Uberbauung?)

Annahme, Erfahrungswerte

Annahme, Erfahrungswerte

Kapitalgebundene Kosten

Investitionssumme (schllsselfertig, lo

ohne Bauzinsen)

Kalkulatorischer Mischzinssatz 4%/a KTBL 2013
Instandsetzung siehe Tabelle 7-1

Betrachtungszeitraum® 20 Jahre

Verbrauchsgebundene Kosten

Biomassepreise (netto)*:

« Zertifiziertes Rapsol 790€/tr0 AMI (2018)

* Rapssaat 387 €/ttanko AMI (2018)

« Zertifiziertes Palmol TA1€ /s rottercom AMI (2018)

* Gulle 0€/tem (,Eigenproduktion“)/ Erfahrungswerte/Expertenmeinung

8-(-20)°€/tqy (Fremdgiille’)

« Klarschlamm (Dinnschlamm 5% TS)  -10-(-30 €/tqy)°® UBA (2013)

* Mais bzw. Maissilage (35 % TM) 32€/tey KTBL Leistungs-Kosten Rechner
(Energiepflanzen Mais Silomais,
Wirtschaftsart konventionell) (2017)

* Getreidekorn (87 % TM)® 159€/tey KTBL Leistungs-Kosten Rechner
(Winterweizen Korn Bioethanol-
produktion: Stiickleistungen
und Stiickkosten, Wirtschaftsart
konventionell (2017)

* Grassilage (35% TM) 30€/tem KTBL Leistungs-Kosten Rechner
(Ackergras, Wirtschaftsart konven-
tionell) (2017)

* Zuckerriibenblattsilage (18 % TM) 28€/tmy KTBL Leistungs-Kosten Rechner
(Zuckerriibe fur die Bioethanolpro-
duktion, Wirtschaftsart konventio-
nell) (2017)

 Griinroggensilage (25% TM) 31€/tey KTBL Leistungs-Kosten Rechner

(Winterroggen Ganzpflanzensilage
Biogasproduktion, Wirtschaftsart
konventionell) (2017)

N

kann je nach Flexibilisierungskonzept variieren

Der Betrachtungszeitraum ist weder die technische noch betriebswirtschaftliche Nutzungsdauer (Abschreibung), son-
dern ein einheitlicher Zeitraum. Als Abschreibungszeit sollte die technische Nutzungsdauer angesetzt und falls notwen-
dig Ersatzinvestitionen sowie Liquidationserlse berticksichtigt werden (Berechnung nach VDI 6025).

Biomassepreise konnen regional stark variieren.

Kann je nach Getreideart variieren.

Der Wert kann stark in Abhangigkeit des Substrats und regional unterschiedlichen Bedingungen (z.B. Mehrkosten flr
Transport, Lagerung, Ausbringung, Gillemengen zur Erreichung des Gillebonus, Nahrstoffiiberschiisse oder Nahr-
stoffbedarf) variieren.

bei negativen Preisen (Annahmegebiihren), entsprechende Kosten fiir Garestverwertung.

Durchschnittswert fiir landwirtschaftliche Verwertung. Bei notwendigen héheren TS-Gehalten fiir die Verwertung ist mit
hoheren Aufbereitungs- und Verwertungskosten zu rechnen.

w

o O b

o0 ~
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Strompreis (Eigenbedarf)
Propan
Antischaummittel
Prozesswasser

Entsorgung:

* Belastete Géarrlickstande
mit 85 % TS-Gehalt (z.B. aus
Klarschlammverwertung)®

* Rostasche (Dampfbereitstellung bei
Bioethanolproduktion)

* Flugasche (Dampfbereitstellung bei
Bioethanolproduktion)

Betriebsgebundene Kosten
Personalbedarf (Biogasanlage) [MA]

Personalbedarf (Biokraftstoffanlagen)
[MA]

Spezifische Personalkosten [€/(MA - a)]
Wartung und Reinigung

Verwaltung

Versicherung (ohne Bau)
Unvorhergesehenes

Erlose flr Nebenprodukte

Warmegutschriften (standortabhéngig):

» Warme bis 90 °C**

* Hochdruckdampf

Koppelprodukte:
* Extraktionsschrot

8,33€ct/MJ (30€ct/kWh)
2€/kg
4€/kg
2€/m3

90€/t

80€/t

100€/t

0,5 MA/MWjoq5
0,25 MA/MWoyip

50.000*

siehe Tabelle 7-1
(0,5%-1p)/a
(1,00%- lp)/a
(0,50% - lp)/a

0-10€ct/kWh,, durchschnittlich
geschatzt 3€ct/kWh,,

1,39€ct/MJy, (5€ct/kWhy,)

220€/t

* kann je nach Flexibilisierungskonzept variieren

Eurostat
Verkaufsportale
Moeller et al. 2013

Verivox

UBA (2013)

Entsorgungskosten fiir Asche fiir
Deponierung am Beispiel von
Deponie Kleve (2021)

KTBL, BMPIII

Ehrfahrungswerte

Ehrfahrungswerte

Peters et al. (2004)
Peters et al. (2004)
Peters et al. (2004)

Erfahrungswerte/Expertenmeinung

AMI 2019

9 Die Werte kdnnen stark variieren. Kldrschlamm wird direkt an der Klaranlage ausgefault, ggf. getrocknet und als
Sekundarbrennstoff vor Ort (Trocknung des Klarschlamms, Fermenter/Faulturmbeheizung) bzw. extern oder in z.B.
einem Mullheizkraftwerk verwertet. Hier Durchschnittswert fiir Mono- bzw. Mitverbrennung angegeben.

10 ,Die Personalkosten kénnen vor allem im Bereich der chemischen Industrie deutlich hher liegen.”
11 Maximale Warmegutschriften fir die Warmemenge, die bei notwendigem Heizbedarf fossile Energietrager ersetzt,

konnen in Hohe des Brennstoffwertes von Heizdl unter Berlicksichtigung des Wirkungsgrades des Heizdlkessels und
dessen Kosten fir Wartung, Uberwachung etc. abziiglich der Anschlusskosten liegen (+6 bis +11 Ct/kWh,,). In der
Praxis wird die Warme unter Berlicksichtigung des KWK-Bonus zu weit niedrigeren Preisen verkauft.
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Tabelle 7-3: Haufig zutreffende Annahmen und Rahmenbedingungen der Gestehungskostenrechnung (netto,
2017) - Biomassefeuerungsanlagen zur Warmebereitstellung im kleinen und mittleren Leistungsbereich

_ Private Nutzung Kommerzielle Nutzung

Parameter Einzelraum- Zentralheizun- | Zentralheizun- | Zentralheizun-
feuerstatten gen E/ZFH gen (4-200kW, | gen (100 kW bis
(4-12 kW) (4-30kw)* monovalent) mehrere MW,
bivalent 01/Gas-
Grundlast)
Jahresvolllaststunden (Dauerbetrieb) — — — 7.500h/a
:3::35"""'3““””“” (wérmege- 600h/a’ 1.900h/a® 1.700h/a"" 2.500h/a"
Kapitalgebundene Kosten
Investitionssumme (schliisselfertig, | | | |
ohne Bauzinsen) ° ° ° °
Kalkulatorischer Mischzinssatz'® 4% 4% 4% 4%
Instandsetzung (0,5% - lp)/a* (2,0%-lp)/a** (2,0%-1,)/a* (2,0 % - lp)/a*®
Betrachtungszeitraum?* 20a 20a 20a 20a

Verbrauchsgebundene Kosten

Biomassepreise (netto)””

Restholz (Hackschnitzel frei Anlage,

WG 35%)”° - 80€/tayo 80€/taro 75€/tumo
Altholz der Klassen | (frei Verwerter)
(EUWID 2017) - - 17€/t 17€/t
Landschaftspflegeholz (frei Verwer- _
ter) (EUWID 2017) 59€/tueo 59€/tuo 59 €/taro
Stroh (AMI 2017) - 51€/tey 51€/ty 51€/tey

12 Einzelraumfeuerstatten werden zu mindestens 80 % mit Scheitholz und Holzbriketts betrieben rein rechtlich kénnen

13

14

1
1
17
18
19
20

o O

2
2
2
24

w NP

2
26

o1

nach 1. BImSchV (2020) kein Stroh, Industriepellets und Altholz eingesetzt werden.

Ein-/Zweifamilienhaus: im Bereich der 1.BImSchV (2020) werden hier zu 99 % naturbelassene Holzhackschnitzel
(HHS) oder Holzpellets einsetzt. Stroh oder Miscanthus sind ggf. rechtlich erlaubt, werden aber nur marginal einge-
setzt

Ein-/Zweifamilienhaus: im Bereich der 1.BImSchV (2020) werden hier zu 99 % naturbelassene Holzhackschnitzel
(HHS) oder Holzpellets eingesetzt. Stroh oder Miscanthus sind ggf. rechtlich erlaubt, werden aber nur marginal ein-
gesetzt

Gerzielte und regelmégige Zuheizung bei vorhandener Zentralheizung; Expertenmeinung

nach Rosenkranz 2020

nach Rosenkranz 2020

untere Grenze, nach QM Holzheizwerke, C.A.R.M.E.N. (2014)

KTBL 2013

Expertenmeinung, Werte flr marktibliche Gerate ohne Elektronik; besonders emissionsarme Gerédte mit primarer
und sekundérer Emissionsminderung und/oder Einbindung ins Heizsystem (Instandsetzung: (2% *10)/a).

Entspricht den Angaben fiir 1.3.1.3 der VDI 2067 (2000)

Entspricht den Angaben fiir 1.3.1.3 der VDI 2067 (2000)

Entspricht den Angaben fiir 1.3.1.5 der VDI 2067 (2000)

Der Betrachtungszeitraum ist weder die technische noch betriebswirtschaftliche Nutzungsdauer (Abschreibung),
sondern ein einheitlicher Zeitraum. Als Abschreibungszeit sollte die technische Nutzungsdauer angesetzt und falls
notwendig Ersatzinvestitionen sowie Liquidationserlése berlicksichtigt werden (Berechnung nach VDI 6025, 2067).
Brennstoffpreise sind sehr volatil. Fir aktuelle Preise

C.A.R.M.E.N Marktiiberblick (2020)
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Industriepellets’ = —
Holzpellets (DIN plus) (DEPV 2017)* 240€/t,, 240 €/t

Strompreis (brutto, Eigenbedarf) 8,33€ct/MJ (30€ct/kWh)>

Entsorgung:
* Rostasche 3t
* Flugasche -

Betriebsgebundene Kosten

Personalbedarf = =
Spezifische Personalkosten — —

Wartung™ [% der Brutto-Investitions-

192 2,5%%
summe pro Jahr]

Verwaltung [% der Brutto-Investiti-

0 .1.)/a%
onssumme pro Jahr] (05%:l)/a

Versicherung und Steuern (ohne
Bau) [% der Brutto-Investitionssum-
me pro Jahr]

Schornsteinfegerkosten (inkl.

Emissionsmesskosten)** S0&2 o€z

Unvorhergesehenes*’ [% der Brutto-
Investitionssumme pro Jahr]

132€/t

132€/t

5,55 €ct/MJ (20 €ct/kWh)*°

0,2 MA/MWi >

44.000€/(MA
.a)%*

2,5%"

(0,75% - lp)/a*

(1,0%-lp)/a‘*®

90€/a

(0,5%-15)/a

80€/t%
100€/t>

1,0 MA/MWey 2

65.000€/(MA
.a)”

1,5%*

(0,75% - lp)/a*

(1,0%-1p)/a*

160€/a

(0,5%-15)/a

* Angabe ,-“ es fallen keine Kosten an bzw. ist der Einsatz der angegebenen Einsatzstoffe rechtlich nicht erlaubt.

27 PIX Pellet Nordic Index (FOEX Indexes Ltd. 2017)
28 DEPV 2017

29 https://www.stromauskunft.de/strompreise/
30 Gewerbestrompreis: https://strom-report.de

3

N

=

2016); in der Zukunft werden kleinere Anlagen Abscheider (i.d.R. E-Abscheider) installieren
32 Entsorgung von Rostasche nach Abfallschliissel 10 01 01, Preis aufgerundet am Beispiel von Deponie Kleve (2021)
33 Flugasche und Filterstdube mussen auf Deponien fur geféhrliche Abfélle verbracht werden (UBA 2018), Preis aufge-

rundet am Beispiel von Deponie Kleve (2021)
34 Leitfaden Feste Biobrennstoffe (FNR 2014)
35 < 1MW 0,4; > 1MW 2 (FNR 2014)
36 Durchschnittswert berechnet nach (FNR 2014)
37 Durchschnittswert berechnet nach (FNR 2014)
38 Reinigung ist tendenziell im Personalbedarf mit abgedeckt

hS

0 N

Aktuell keine Entsorgungskosten flir Rostaschen, da die Aschen in die schwarze Tonne entsorgt werden kénnen (DEPI

39 Expertenmeinung, Werte fur marktibliche Gerate ohne Elektronik; besonders emissionsarme Gerate mit primarer
und sekundarer Emissionsminderung und/oder Einbindung ins Heizsystem (Wartung: (2,5 % *1,)/a)

o

40 Entspricht den Angaben fiir 1.3.1.3 der VDI 2067 (2000)
41 Ebd.

42 Ebd.

43 Handbuch Bioenergie Kleinanlagen (FNR 2013)

44 Expertenmeinung

45 Ebd.

4

(e}

Leitfaden Feste Biobrennstoffe (FNR 2014): 1 %/a der Investitionssumme (Brutto-Investitionssumme ohne MwSt.)

47 Leitfaden Feste Biobrennstoffe (FNR 2014): 1%/a der Investitionssumme (Brutto-Investitionssumme ohne MwSt.)

48 Durchschnittswerte nach Verivox (2021); i.d.R. kommt der Schonsteinfeger bei Biomassefeuerungsanlagen auch
zweimal im Jahr (Kehren und Anfahrt ohne Messung, mindestens 50€, mit Feinstaubmessung, ca. 80€ alle zwei
Jahre); fir groe Kessel kommt zusatzlich neben der Reinigung mit mehr Aufwand ggf. noch eine BImSch-Messung

(120€) dazu
49 Expertenmeinung
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Tabelle 7-4: Typische Annahmen und Rahmenbedingungen der Gestehungskostenrechnung (netto, 2017) - Biomas-
severgasung (mit motorischer Nutzung oder Methanisierung)

Annahmen und Rahmenbedingungen | Quelle/Anmerkung

Jahresvolllaststunden (Dauerbetrieb)
Jahresvolllaststunden (warmegefuihrt)
Kapitalgebundene Kosten

Investitionssumme (schliisselfertig, ohne
Bauzinsen)

Kalkulatorischer Mischzinssatz

Instandsetzung
(technologieabhangig)

Betrachtungszeitraum
Verbrauchsgebundene Kosten

Biomassepreise (netto):

* Restholz (Hackschnitzel frei Verwerter,
Wassergehalt 40 %)

 Altholz der Klassen | (frei Verwerter)

* Landschaftspflegeholz (frei Verwerter)

* Stroh

* Holzpellets

Strompreis (Eigenbedarf)
RME

Zn0

CaCO,

Pro; /Spei

Entsorgung:

* Rostasche/Flugasche/Unbelastetes
Abwasser

* Belastete Asche/Abwasser
(gefahrlicher Abfall)

Betriebsgebundene Kosten

Personalbedarf (technologie- und
konzeptabhangig)

Spezifische Personalkosten
Wartung und Reinigung
Verwaltung

Versicherung (ohne Bau)
Unvorhergesehenes

Erlése fur Nebenprodukte

Warmegutschriften (standortabhangig):
* Warme bis 130 °C
* Hochdruckdampf

Strompreis (Eigenbedarfseinsparung)

EEG-Vergitung (anlagenspezifisch)

7.500h/a
6.000h/a

lo

4%/a

siehe Tabelle 7-1

20 Jahre

73€/tar

17€/t (bei H, = 3,8 kWh/kg)
59€/tueo

51€/tew

132€/t (Industriepellets bei
H, = 4,9kWh/kg)

8,33€ct/MJ (30 €ct/kWh)
1€/kg

20€/kg

0,05€/kg

1,8€/m?/ 6€/m3

80€/t/ 100€/t/ 3€/m3

150€/t bzw. €/m?3

0,5MA/MWp,.

83.220€/(MA - a)
siehe Tabelle 7-1
(0,50%-lp)/a
(1,00%-lp)/a
(0,5%-l,)/a

0,31 €ct/MJy, (... €ct/kWhy,)
0,5 €ct/MJy, (... €ct/kWh,,)

8,33€ct/MJ (30€ct/kWh)
... €ct/MJ,, (€ct/kWh,)

Ehrfahrungswerte

Ehrfahrungswerte

KTBL 2013

EUWID (2017)

EUWID (2017)
EUWID (2017)
KTBL (2017)
FOEX (2018)

Eurostat (2017)

ufop

Online Verkaufsportale
Online Verkaufsportale
Biogasrechner (KTBL)

Entsorgungskosten fiir Asche
flir Deponierung am Beispiel
von Deponie Kleve (2021)/
Abwasserentsorgung nach
gangigen Abwassergebiihren

Annahme

Turton et al. 2018, S. 218

Peters et al. 2004, S. 270
Peters et al. 2004, S. 270

Annahme

Warmegutschriften beriicksich-
tigen, standortabhéngig sehr
unterschiedlich (Turton 2018)

Eurostat (2017)

anlagenspezifisch zu
beriicksichtigen
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Zur einheitlichen Berechnung des Biomassebedarfs und der Rohstoffkosten sind in Ta-
belle 7-5 zur Umrechnung durchschnittliche Heizwerte und Angaben zum Wassergehalt
biogener Rohstoffe aufgefihrt.

Tabelle 7-5: Durchschnittliche Heizwerte verschiedener biogener Rohstoffe (FNR 2020, Kaltschmitt et al 2016)*

Energietrager H,in GJ/t,q, H,in GJ/t;** WG der Frischmassen in %

Weizenstroh 17,2 14,45 14,0
Rapsstroh 17,1 14,2 15,0
Holzpellets 19,0 17,1 8,0

Holzhackschnitzel (Buche trocken) 18,5 15,3 15,0
Waldrestholz (Buche) 18,8 15,6 15,0
Energiegras 16,4 15,3 17,3
Landschaftspflegeheu 17,4 14,4 15

Stralengrasschnitt 14,1 4,2 60

Rapsol - 37,6 <01
Grassilage™ 17,8 4,64 65,0
Weizen 17,1 14,17 15,0
Maissilage™* 18,46 4,87 65,0

* Wenn nicht anders benannt dann Quelle FNR Basisdaten Bioenergie (2020) bzw. Kaltschmitt et al. (2016)
** Angabe FNR Basisdaten Bioenergie (2020) bzw. Berechnung nach Kaltschmitt et al. (2016), S. 612

Ausblick 2025 und 2040

Bei der Berechnung der Héhe von Gestehungskosten flr die Zeithorizonte 2025/2040 ist
es notwendig, bestimmte Rahmenbedingungen anzupassen. Hier sind vier Aspekte zu be-
achten:

. Investitionssummen (real)

. Preise Biomasse (real)

. Entwicklung der realen Referenzkosten (Erzeugerkosten)

. Anpassung von Bioenergiebereitstellungskonzepten fir eine integrierte Energiebereit-
stellung mit erneuerbarer Energie, z. B. smart bioenergy (Thran 2015).

A OWN PR

Neben den Investitionssummen, die durch Lerneffekte moéglicherweise sinken, und Wir-
kungsgradsteigerung von Anlagen, die in den Projekten spezifisch zu ermitteln sind, werden
im Folgenden (Tabelle 7-6) Rohstoffpreise fur den jeweiligen Zeithorizont festgelegt. Damit
die Ergebnisse der unterschiedlichen Zeithorizonte miteinander vergleichbar sind, ist es
wichtig, alle Annahmen zu Kosten bzw. Preisen auf das Jahr 2017 zu beziehen und reale

50 Floralfuel (2021)
51 Born & Casaretto (2012)
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Gestehungskosten in €,,,; auszuweisen, ohne eine modgliche nominale Preissteigerung
in der Zukunft zu bericksichtigen. Die Hohe der Biomassepreise fir die Jahre 2025 und
2040 wurde mit Hilfe eines vereinfachten, holistischen Ansatzes ermittelt.

Fur die Abbildung der Entwicklung wurde eine Kreuzpreiselastizitat der Nachfrage ange-
nommen. Das heif3t, bei einem Preisanstieg von zum Beispiel Erddl steigt der Preis des
Substituts (im Vorliegenden Bioenergietrager) bis zur bestehenden Preisdifferenz. Weitere
Rahmenbedingungen, wie Klimapolitik, rechtliche Rahmenbedingungen oder die Verande-
rung der Erndhrungsgewohnheiten und entsprechende Parameter wurden aufgrund des
vereinfachten Ansatzes nicht berucksichtigt.

Die Fortschreibung der Biomassepreise erfolgte auf Basis der Entwicklung der Preissteige-
rung fossiler Referenzprodukte (siehe Referenz in Tabelle 7-6) im Rahmen des Umwelt-Sze-
narios (Sustainable Development Scenario) im World Energy Outlook WEO (Baseline 2017).
Feste Biomassen wurden folglich entsprechend der Fortschreibung des Steinkohlepreises,
flissige Biomassen und ihre entsprechenden Edukte der Fortschreibung des Olpreises
sowie gasformige Biomassen und ihre entsprechenden Edukte der Fortschreibung des
Erdgaspreises angenommen. Ausnahmen bilden die Preisentwicklungen der Energietrager
Altholz, Gllle und Klarschlamm, welche als Reststoffe von der Entwicklung des Preises der
fossilen Referenz entkoppelt angenommen werden. Die Hohe der preislichen Entwicklung
wurde als stabil angenommen.

Die Preise fur die Jahre zwischen 2025 und 2040 kénnen entsprechend linear interpoliert
werden. Da fur 2050 von einer treibhausgasneutralen Energieversorgung ausgegangen
wird, wird es zum aktuellen Zeitpunkt als nicht sinnvoll erachtet, Preise fir 2050 anzuge-
ben.

Daruber hinaus kdnnen sich zukunftig durch andere Anforderungen an die Bereitstellung
von Bioenergie im Energiesystem Anlagenkonzepte verandern (Stichwort: flexible Energie-
bereitstellung). Diese Anpassungen haben ebenfalls Einfluss auf die Gestehungskosten
(vgl. Kapitel 5 Flexible Bereitstellung von Bioenergie) und sollten entsprechend Beruick-
sichtigung finden.

Die bei der Gestehungskostenrechnung unterstellte Annahme, dass es sich um eine er-
probte und in den Markt eingefiihrte Konversionsanlage handelt, bietet den Vorteil, Tech-
nologien in verschiedenen Entwicklungsstadien 6konomisch zu vergleichen. Zudem ist es
moglich, das zuklinftige Potenzial von Pilot- und Demonstrationsanlagen abzuschatzen und
strategische Entscheidungen bezlglich der weiteren Férderung zu treffen. Um die Ergeb-
nisse jedoch nicht vollig losgeldost vom Entwicklungsstand zu betrachten, ist es notwendig
eine Dokumentation der Annahmen oder der realen Daten vorzunehmen. Dabei sollen vor
allem Angaben zum Entwicklungsstand, zur Marktverfigbarkeit, zum Entwicklungsbedarf
und zur geplanten Integration ins Energiesystem helfen, die Ergebnisse transparenter zu
gestalten und Abweichungen zu kommerziellen Anlagen aufzuzeigen. Die Gestehungskos-
ten sollen daher zusammen mit der Dokumentationsliste (siehe Tabelle 7-7) erhoben und
publiziert werden.
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Tabelle 7-6: Entwicklung der Preise fiir Biomasse

Restholz (Hackschnitzel
frei Anlage, WG 40 %)

Altholz der Klassen | und
Il (frei Anlage)

Landschaftspflegeholz
(frei Anlage)

Stroh

Industriepellets

Holzpellets (DIN plus)

Rapsol

Rapssaat

Palmol

Gille

Klarschlamm (Dinn-
schlamm 5% TS, Erlos)

Mais bzw. Maissilage

Getreidekorn

Grassilage

Zuckerribenblattsilage

Griinroggensilage

* Die Preissteigerungsraten wurden auf Basis der Entwicklung der Brennstoffpreise (von 2017 bis 2025 und 2040)
flr die fossilen Referenzen des ,Sustainable Development“ Szenarios im World Energie Outlook (2018) berechnet.
Folgende fossile Referenzen wurden im WEO verwendet: Erdgas = Natural gas ($/MBtu, EU). Die EU-Gaspreise spiegeln
ein Gleichgewicht aus Pipeline- und Flussiggasimporten (LNG) wider. Erddl = IEA crude oil ($/Barrel). Gewichteter durch-
schnittlicher Importpreis innerhalb der IEA Mitgliedsstaaten. Steinkohle = steam coal ($/t, EU). Die Steinkohlepreise
sind gewichtete Durchschnittswerte, die auf 6.000 Kilokalorien pro Kilogramm angepasst sind. Die EU-Steinkohlepreise
beziehen sich ausschlieflich auf Importe. Steinkohle (steam coal, Kesselkohle) wird laut WEO (2018) definiert als eine
Kohleart, die hauptsachlich zur Warmeerzeugung oder Dampferzeugung in Kraftwerken und in geringerem Umfang in
der Industrie eingesetzt wird. Typischerweise ist Steinkohle nicht von ausreichender Qualitat fir die Stahlerzeugung.

Preisreferenz
biogener
Brennstoff
(in €/Masse-
einheit)
2017

75

17

59

51

132

202

790

387

741

-30

32

159

30

28

&l

€2017/tatro

6:2017/t
(bei H,= 3,8kWh/kg)

€2017/tatro

€2017/tem

€017/ tato

€017/ tato

€017/t

€017/t

€207/t

€017/ tem

€017/t

€017/t

€017/ tem

€017/ tem

€017/ tem

€017/ tem

Preissteige-

rungsrate
fossile
Referenz
bis 2025
(WEO 2018)*

Steinkohle
0,8118

Steinkohle
0,8118

Steinkohle
0,8118

Steinkohle
0,8118

Steinkohle
0,8118

Erdol
1,4231

Erdol
1,4231

Erdol
1,4231

Erdgas
1,2931

Erdgas
1,2931

Erdgas
1,2931

Erdgas
1,2931

Erdgas
1,2931

Kohle dieser Qualitat wird allgemein auch als Kraftwerkskohle bezeichnet.

Preissteige-

rungsrate
fossile

Referenz

bis 2040

(WEO 2018)*

Steinkohle
0,9565

Steinkohle
0,9565

Steinkohle
0,9565

Steinkohle
0,9565

Steinkohle
0,9565

Erdol
0,8649

Erdol
0,8649

Erdol
0,8649

Erdgas
1,0267

Erdgas
1,0267

Erdgas
1,0267

Erdgas
1,0267

Erdgas
1,0267

48

a1

107

164

1124

551

1055

a1

206

39

36

52

46

40

102

157

972

476

912

42

211

40

37

66
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1.4 Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisdarstellung sollte neben einer tabellarischen méglichst in graphischer Form
erfolgen, um die unterschiedlichen Kostenstrukturen unterschiedlicher Versorgungskon-
zepte sichtbar zu machen. Als Beispiel sind nachfolgend die mittleren Gestehungskosten
(Abbildung 7-2) dargestellt.

Fir die Kalkulation der Differenzkosten biogener Energiebereitstellung soll ein fossiles
Referenzsystem gewahlt werden, dass alternativ zur Bioenergie in Betracht kommen
wurde. Die Annahmen bezlglich des Warmenutzungsgrads, bei den Berechnungen
der Stoff- und Energiestrome, der Gestehungskosten und der THG-Emissionen missen
gleich sein, um die Vergleichbarkeit der THG-Vermeidungskosten zu gewahrleisten.

BGutschriften

[: iebsg und
sanstige Kosten

OkKosten f0r Hilts- und
T Reststoffe

@Kosten fir Hiltsenergie

DEiomassekosten

1 WHapialgeb. Kosten

Mittlere Gestehungskosten in €ctiMJ

DO Gestehungskosten

pt 2 pt 3 Konzeptd4  Referenz-
konzept

Abbildung 7-2: Mittlere Gestehungskosten (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Annahmen und Systemgrenzen zur Berechnung der mittleren Gestehungskosten
von Bioenergie und der fossilen Referenz mussen gleichartig sein. Zudem kénnen
Sensitivitatsanalysen helfen, die Haupteinflussfaktoren und Unsicherheiten der Ge-
stehungskostenrechnung zu verdeutlichen. Dabei ist die Variationsbandbreite fir
jeden Parameter sinnvoll zu wahlen bzw. sollte in die Auswertung miteinbezogen wer-
den. Bei Kleinfeuerungsanlagen ist die Ausdehnung der Systemgrenze auf die Nut-
zenergie erforderlich, da erhebliche Unterschiede in Kostenstruktur der Distribution
und Nutzung zur fossilen Referenz bestehen. Fir alle anderen Pfade ist die Bereitstel-
lung von Bioenergie als Systemgrenze hinreichend genau, wobei bei Biokraftstoffen
und fossilen Kraftstoffen die THG-Emissionen der finalen Verbrennung im Motor zu
berlcksichtigen sind.
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Tabelle 7-7: Dokumentationsliste wichtiger Einflussgropen der Gestehungskostenberechnung

Entwicklungsstand [] Versuchsanlage
der Anlage [] Pilotanlage
[] Demonstrationsanlage
[J Kommerzielle Anlage
Anlagenkapazitat
der marktfahigen Anlage:

Entwicklungsaufwand [J Grundlagenforschung
[ Konzeptentwicklung
[J Komponentenentwicklung
[] Skalierung
[J Brennstoffadaption
[J Prozessoptimierung
Geplante Kommerziali- [J <1Jahre
sierung (Marktverflg- [0 <5 Jahre
barkeit der Anlage)
[J <10Jahre
[0 Keine Kommerzialisierung unter derzeitigen
Rahmenbedingungen méglich
Geplante Integration ins Beschreibung (z. B. bedarfsgerechte Strom- und
Energiesystem Warmebereitstellung, Nutung von Uberschuf-

strom, saisonaler Switch zw. Kraftstoff- und War-
mebereitstellung, Hybridsystem mit anderen EE)

Parameter Datenerhebung

Messung bzw. | Berechnung
reale Daten

O

Investitionssumme

Nutzungsdauer der
Anlagenkomponenten

O

Betriebsweise
stromgefihrt

- kontinuierlich
stromgefiuhrt

- flexibel
warmegefiihrt

0o o 0 DI

Geplante Feuerungswarmeleistung

O

O

Feuerungswarmeleistung: ...
Kumulierte Volllaststunden: ...

Jahrliche Volllaststunden: ...

Notwendiger Skalierungsfaktor

Technische Hindernisse: ...

Wirtschaftliche Hindernisse: ...

Geplante Markteinfiihrungs-
strategie

Erlauterung

Erlduterung der Daten:
Methode, Berechnungsweg,

Quelle der Annahme
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8.1 Hintergrund

Die 6kologische Bewertung der Bioenergienutzung ist insbesondere vor dem Hintergrund
klima- und umweltpolitischer Diskussionen und Forderungen als dauerhaft wissenschaft-
liche Begleitung von Bedeutung. In der klassischen Okobilanzierung gibt es jedoch zahl-
reiche Freiheitsgrade bezuglich der Methodik, woraus eine erschwerte Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Bilanzierungsergebnisse resultiert. Daher sollte nach Méglichkeit eine
Harmonisierung der Berechnungsmethodik fur die Projekte, die im Rahmen des BMWi-
Forschungsnetzwerks Bioenergie laufen, angestrebt werden. Ziel der hier vorgeschlage-
nen Methodik ist die ,Bereitstellung” einer einfachen und transparenten Methodik, die es
bestmoglich erlaubt, vergleichbare Ergebnisse zu produzieren. Daher wird vorgeschlagen,
flr die Berechnung der Treibhausgas-, der versauernden - und der Partikelemissionen
(und der entsprechenden Minderungspotenziale gegenuber einer fossilen Referenz) die
Methodik der Richtlinie 2018/2001 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneu-
erbaren Quellen (RED Il) (European Commission 2018) anzuwenden. Die RED Il soll den
Regelungsrahmen der derzeit gultigen EU RED 2009/28/EC ab 2021 fortfuhren. Da diese
Regelung anders als die EU RED (European Commission 2009) auch Nachhaltigkeitskri-
terien fur die Produktion von Strom, Warme und Brennstoffen aus fester und gasférmiger
Biomasse enthalt, wird sie im Folgenden als methodische Grundlage dienen. Anders als
die vollstandige Okobilanzierung nach (DIN ISO 14040) und (DIN 1SO 14044) beschrankt
sich diese Methodik auf die Berechnung von Treibhausgasemissionen. Diese werden in der
aktuellen Diskussion der energetischen Biomassenutzung am starksten diskutiert. Die Be-
rechnungsmethodik erscheint, im Sinne einer Hilfsfunktion, daher als anwendbarer Kom-
promiss zwischen der Notwendigkeit methodischer Komplexitdt und einer Sicherstellung
der Vergleichbarkeit von Ergebnissen durch méglichst einfache und transparente Vorge-
hensweisen und Methoden. Die Methodik stellt keineswegs ein Substitut der Okobilanzie-
rung nach DIN ISO 14040 und 14044 dar.

Die folgend dargestellte Methode stellt die Basis flr die durchzufliihrende Emissionsberech-
nung dar. Am Beispiel der THG-Bilanzierung wird die vereinfachte Methodik, die auch fir die
versauernden und Partikel-Emissionen angewandt werden sollte, nachstehend vorgestellt.

Natirlich steht es allen Projektbeteiligten im Rahmen des Forschungsnetzwerkes Bioener-
gie frei, innerhalb ihres Vorhabens Uber diese vereinfachte Berechnung hinauszugehen
und einen detaillierteren und methodisch umfassenderen Weg zu beschreiten. In diesem
Fall sollte die detailiertere Methodik aber zusatzlich dargestellt werden. Somit wéare dann
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neben einer komplexen Detaildarstellung mit der ebenfalls dargestellten vereinfachten Be-
rechnung auch die Vergleichbarkeit gewahrt.

8.2 Generelle Methodik

Die Methodik der Okobilanzierung kann grob in vier Bestandteile (Abbildung 8-1) unterteilt
werden: (i) Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen (ii) Sachbilanz (iii) Wirkungsab-
schatzung (iv) Auswertung. Der erste Schritt - Ziel und Untersuchungsrahmen - beschreibt
u.a. die Bilanzgrenzen und definiert die funktionelle Einheit. Innerhalb der Sachbilanz wer-
den alle Emissionen entlang der Prozesskette innerhalb des Bilanzierungsrahmens ermit-
telt und im Schritt der Wirkungsabschatzung sortiert, verdichtet und im Hinblick auf mogli-
che Umweltwirkungen ausgewertet. Der Schritt der Auswertung dient der Interpretation der
Resultate aus Sachbilanz und Wirkungsabschéatzung.

s N
. —>
Ziel und Untersuchungsrahmen
-
IS
<
+
o
X
[
2 Sachbilanz Auswertung
= —
o
[
<
©
o
Wirkungsabschatzung -
-
N J

Abbildung 8-1: Methodischer Ansatz nach DIN IS0 14040

Die im Rahmen des BMWi-Forschungsnetzwerkes Bioenergie empfohlene Methodik zur Be-
rechnung der THG-Emissionen gemaf der RED Il orientiert sich im Wesentlichen am Aufbau
nach DIN ISO 14040, schrankt allerdings die Freiheitsgrade der Bilanzierung stark ein. Der
Ansatz unterscheidet sich in verschiedenen Punkten von dem der DIN ISO 14040. So gibt
es bei der Bilanzierung u.a. klare Vorgaben bezliglich der zu betrachtenden Systemgren-
zen, der BerUcksichtigung erzeugter Nebenprodukte, der CO,-Konversionsfaktoren und der
fossilen Referenzsysteme. Die Methodik der EU RED gilt bisher nur fir flissige und gasfor-
mige Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe zur Strom-, Warme- und Kalteerzeugung.
Die RED Il enthalt erstmals verbindliche Nachhaltigkeitskriterien fiir die Produktion von
Strom, Warme und Brennstoffen aus fester und gasférmiger Biomasse. Die entsprechende
Berechnungsmethodik entspricht in ihrem Aufbau und der Logik der bestehenden Methode
fUr die Biokraftstoffe im Verkehrssektor bzw. der flissigen Energietrager im Strombereich.
Nachfolgend werden die methodischen Vorgaben der RED Il flir Biomasse zur Energieer-
zeugung bezliglich der THG-Bilanzierung und der Bestimmung des flr eine Zertifizierung
obligaten Treibhaugasminderungspotenzials ausfuhrlich erlautert.
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8.3 Annahmen und Rahmenbedingungen

Ziel und Untersuchungsrahmen. Der Bilanzierungsrahmen fir die Bioenergieerzeugung
umfasst die gesamte Prozesskette der Bioenergieerzeugung vom Anbau und der Bereit-
stellung der Biomasse uber die Konversion und Aufbereitung bis zur Energiebereitstellung
einschlieBlich Logistik, Distribution und Nutzung® (Abbildung 8-2).

(e ——— \
| HAUPTPROZESS
| Bioenergiebereitstellungskette
i Kultivierung/ z.B.
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|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
: Hilfsenergie fur Einsammeln
+
|
|
|

I .
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T
|
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Umschlag
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Hilfsenergie/ -stoffe
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A H HHHHEF

Koppelprodukte ( Garrest, Warme)

z.B.
Hilfsenergie/ -stoffe

Distribution, Einspeisung

L H {1 B
|

Nutzung
S —
|\

Abbildung 8-2: Bilanzierungsrahmen (Quelle: Eigene Darstellung)
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Fur die dargestellte Prozesskette der Biomassenutzung ergeben sich im Wesentlichen fol-
gende Prozessschritte:

¢ Rohstoffproduktion:
(i) Aufwendungen zur Produktion der unterschiedlichen Rohstoffe und Substrate.
Dazu zahlen alle Emissionen und Aufwendungen aus der Produktion und Nutzung von
Dungemitteln, Saatgut, Diesel und Pflanzenschutzmitteln und etwaiger Landnutzungs-
anderungen.
(ii) Entsprechend der gewahlten Methodik zur Berechnung der THG-Emissionen werden
fir Reststoffe nur die Aufwendungen fur deren Einsammlung und Aufbereitung bertick-
sichtigt, Emissionen aus der Vorkette (bei landwirtschaftlichen Reststoffen wie Stroh

1 Fir die Bilanzierung der THG-Emissionen gilt: Das bei der Nutzung/Oxidation der Bioenergietrager entstehende CO,
wird mit Null angesetzt, da es der Menge enstspricht, die im zugehdrigen Vegetationszyklus der urspriinglichen prima-
ren Biomasse der Atmosphére entzogen wurde.
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waren das die Emissionen aus dem Biomasseanbau) sind nicht zu bertcksichtigen
* Biomassebereitstellung: Transportprozesse zur Konversionsanlage
(inklusive Biomassekonditionierung, wie z. B. Trocknen, Hackseln, Pelletieren)
* Konversion: Umwandlung der Biomasse in Nutzenergie
 Distribution: Zum Endnutzer
* Nutzung: Hier ist zu beachten, dass bezlglich der Bilanzierung
der biogenen CO,-Emissionen, diese bei der Nutzung mit Null angesetzt werden

Sachbilanz. Die Sachbilanz umfasst die Datenerhebung und die Berechnung zur Quantifi-
zierung aller relevanten In- und Outputfliisse der gesamten Prozesskette (Abbildung 8-3).
Die innerhalb der Sachbilanz ermittelten Emissionen werden im Schritt der Wirkungsab-
schatzung sortiert, verdichtet und im Hinblick auf mégliche Umweltwirkungen ausgewertet.

| Rohstoffanbau |—>| Transport |—> Konversion an der Anlage —— Hauptprodukt

Neben-/
Koppelprodukte

Abbildung 8-3: Schematische Darstellung einer Prozesskette (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Datenerhebung findet in der Regel mit Hilfe so genannter Datenerfassungsblatter statt.
Die Erfassungsbdgen enthalten Dokumentationslisten aller relevanten Stoff- und Energie-
strome der Prozesse, nachfolgend exemplarisch dargestellt fir die Prozesse Rohstoffpro-
duktion, Bereitstellung/Transport, Distribution und Nutzung. Entsprechende Dokumentati-
onslisten fur die Konversionsprozesse finden sich in Kapitel 6 ,Methoden zur Energje- und
Stoffbilanzierung des Konversionsprozesses* (vgl. Kap. 6.4 ,Datenerhebung und Ergebnis-
darstellung®).
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Tabelle 8-1: Dokumentationsliste der relevanten Stoff- und Energiestrome fiir die Prozesse Rohstoffproduktion,
Bereitstellung/Transport, Distribution und Nutzung

Rohstoffproduktion Dateneingabe
(inklusive Erhebungsverfahren)

Art des Rohstoffs -

Gesamtmenge des Rohstoffs t/a
Herkunft des Rohstoffs

Schlaggrofie ha
Ertrag t/ha
Wassergehalt %
Stroh- bzw. Reststoffverbleib kg/haxa
Dieselverbrauch flir Anbau/ Ernte/ L/ha
Aufbereitung (z. B. Hackseln) —
N-Diinger kg/ha
P-Diinger kg/ha
K-Diinger kg/ha
Kalk kg/ha
Wirtschaftsdiinger kg/ha
Organischer Diinger (bitte spezifizieren) kg/ha
Pestizide kg/ha
Strombedarf Trocknung kWh/kg
Heizdl zur Trocknung (evtl. andere MJ/kg

Energietréger naher sperzifizieren) =
Status der Anbauflache vor dem —
01.01.2008 (fir Anspruch auf Nawaro-Bonus vor dem —

01.01.2005)

Transportmittel (LKW, Bahn...) —
Nutzlast eingesetztes Transportmittel t/TM
Eingesetzte Transportenergie -
(Diesel, Biodiesel, Strom...) =

Rohstoffbereitstellung/Transport

Energieverbrauch beladen L/km
Energieverbrauch unbeladen L/km
Transportentfernung beladen km
Transportentfernung unbeladen km
Rohstofftransport je Transportmittel t/T™M
Rohstoffverluste %
Silageverluste (Masse) %

Distribution/Transport

m Dateneingabe

Fir Transportprozesse siehe Datenabfrage —
Rohstoffbereitstellung/Transport —
Energiebedarf Gasverdichterstationen MJ/m3
Energiebedarf Tankstelle je Kraftstoff kWh/MJ
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Die innerhalb der Sachbilanz ermittelten Emissionen werden im Schritt der Wirkungsab-
schatzung sortiert, verdichtet und im Hinblick auf mégliche Umweltwirkungen ausgewertet.
Entsprechend RED Il werden fiir die Klimagase CO,, CH, und N,O folgende Charakterisie-
rungsfaktoren fur die Treibhausgasberechnungen angesetzt: (i) CO,: 1, (ii) CH,: 25 und
(iii) N,O: 298. Zur Anwendung aktuellerer Wirkungsabschatzungsmethoden (z. B. Charakte-
risierungsfaktoren nach JRC (EU KOM JRC 2012) sollten die Projekte auch die Sachbilanz-
daten veréffentlichen.

Als Kalkulationsbasis gilt eine erprobte und im Markt etablierte Konversionsanlage. In Vor-
haben, wo dieses (noch) nicht erreicht ist, sind die verfligbaren Daten entsprechend weiter
zu entwickeln. Dabei ist stets auch der Zeitpunkt anzugeben, wann mit einer Marktverfiig-
barkeit gerechnet wird.

Umgang mit Nebenprodukten. Der Umgang mit Nebenprodukten der Bioenergieverfahren
folgt ob der oben genannten Griinde, den Vorgaben der entsprechenden Regelwerke und
Empfehlungen und wird nachfolgend beschrieben.

Nebenprodukte?, das sind Produkte, die aus dem gleichen Produktionsprozess hervorge-
hen. Sie werden mittels Allokation beriicksichtigt. Allokation bedeutet, dass die Summe
der Aufwendungen und die damit verbundenen Emissionen und Energieaufwendungen,
die bis zur Erzeugung des Nebenproduktes anfallen, zwischen dem Hauptprodukt und dem
Nebenprodukt aufgeteilt werden (Abbildung 8-4). Die Allokation erfolgt gemaf der RED ||
nach dem unteren Heizwert®.

Wird in einer KWK-Anlage Uberschissiger Strom und/oder Nutzwarme bereitgestellt, wer-
den mit Hilfe eines Allokationsfaktors die THG-Emissionen (die entlang der Prozesskette bis
zum Punkt der Produktion des Nebenproduktes entstehen) zwischen Produkten Strom und
(extern genutzte) Warme aufgeteilt. Dies geschieht gemaf RED Il (European Commission
2018) mittels exergetischer Allokation. Exergie ist ein thermodynamisches Konzept, das
die maximale nutzbare Arbeit beschreibt, welche die verfugbare Energie leisten kann. So-
mit wird der unterschiedliche Wert von Warme und Strom berlcksichtigt. Fir Warme kann
der Exergiewert leicht mit einer physikalischen Formel namens Carnot-Effizienz berechnet
werden (die thermodynamische Qualitat der Warme).

_ LT,
T,

C, Formel 8-1

Wobei, T, die Temperatur der Warme (K) und T, die auf 273 Kelvin festgelegte Umgebungs-
temperatur oder Umgebungstemperatur (gleich O °C) ist.

2 Gemaf Definition RED Il unterscheiden sich Nebenprodukte von Reststoffen und landwirtschaftlichen Reststoffen,
da sie das primére Ziel des Produktionsprozesses darstellen. Daher sollte klargestellt werden, dass Ernteriickstande
Reststoffe und keine Nebenprodukte sind.

3 Der Heizwert (H), ist der Heizwert (H,) des gesamten Nebenprodukts und nicht nur der Heizwert (H)) seines Trocken-
anteils.



166

METHODIK DER BILANZIERUNG VON TREIBHAUSGASEMISSIONEN UND WEITEREN EMISSIONEN

Dies bedeutet, dass die Warmeenergie von der Temperatur der Warme abhangig ist. Hohe
Temperaturen fihren zu hohen Exergiewerten. Strom wird immer mit einem Exergiewert
von 1 angenommen. Im Prinzip bedeutet dies, dass Warme aufgrund ihres niedrigeren
Exergiewerts niedriger als Strom gewichtet wird. Die Allokationsfaktoren fiir Strom und War-
me werden entsprechend der folgenden Formeln berechnet:

E C

EC,=— x ( ¢> Formel 8-2
Nel Cax Mg+ Cyx 1y
E C

EC,= — x <¢ ) B} Formel 8-3
M Caxng+Cyx 1y

Wobei, EC,, die gesamten Treibhausgasemissionen aus der Strombereitstellung (je MJ) be-
schreibt, EC, die gesamten Treibhausgasemissionen aus der Warmebereitstellung (pro MJ),
E die THG-Emissionen des Biomassebrennstoffs (pro MJ) darstellt, n,, den elektrischen Wir-
kungsgrad und n, die Warmeeffizienz. Flir Warmetemperaturen unter 150 °C wurde ein
konstanter Carnot-Wirkungsgrad von 0,3546 unterstellt.

Um die Daten auch flr andere Allokationsverfahren anwendbar zu machen, sollen die
Datensatze auch unalloziert angegeben werden.

z 3 3 o 3
5

Allokation der THG 3 @5 E : 55 2 » 3
Emissionen zwischen 8 S 3 @ 2823 @ EY
den Produkten Strom S 538 S 2758 g 33
und Warme § 8 g 2 g = g g ER

: =2 |FEY 2 .

S ad g 3 &l

Rapsanbau 100km Olmiihle Umesterung
1 MJ RME
> >
68 ¢
Rapssaat
v Ra (2.
kuche
THG Emisslonen 48,8 0,7 121 0,2 8 0,3 70,1 g CO2-Aq.
62,3%*96Y%
Allokationsfaktor 59,70% 59,70% 7590 7% 96% 96% 100%
=59,7%

Allozierte THG allozierte Summe

29,1 0,4 7.6 0,2 76 03
Emissionen 45,2 g C02-Aq.

Abbildung 8-4: Schematische Darstellung der Allokation am Beispiel von Rapsmethylester (RME)
(Fehrenbach et al. 2007)
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Funktionelle Einheit. Die funktionelle Einheit quantifiziert vereinfacht dargestellt den Nut-
zen, den ein Produktsystem bereitstellt. Das Ergebnis der Bilanzierung kann dann im Ver-
héltnis zu diesem bereitgestellten Nutzen ausgewiesen werden. In diesem Sinne empfeh-
len sich folgende funktionelle Einheiten THG-Emissionen aus der Bereitstellung von:

e Strom: 1MJ,
° Warme: 1MJ,,
* Kraftstoff: 1MJ

Weitere Rahmenbedingungen zur Berechnung:

* Direkte Landnutzungsanderungen. Entsprechend der in Anhang Il angegebenen Formel
zur Berechnung der Treibhausgasemissionen werden Emissionen infolge von Landnut-
zungsanderungen berlcksichtigt. Eine detaillierte Anleitung zur Berechnungsmethodik
findet sich im Leitfaden Nachhaltige Biomasseherstellung der Bundesanstalt fiir Land-
wirtschaft und Erndhrung (BLE 2010) Die Ausfliihrungen dazu sind auszugsweise im An-
hang Ill dargestellt.

 Infrastrukturelle Aufwendungen. Da die mit der Herstellung der Anlagen und Ausristun-
gen verbundenen Emissionen einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Gesamtbilanz
(IE 2008) von Bioenergiesystemen haben, werden infrastrukturelle Aufwendungen, im
Gegensatz zu den in Kapitel 8 dargestellten Referenzsystemen, nicht berlcksichtigt.

* Alle Feldemissionen werden nach den IPCC-Richtlinien (IPCC 2006) oder einer zukunfti-
gen Aktualisierung dieses Dokuments berechnet. Alle von den Menschen in den Boden
eingebrachten Stickstoffzugaben sind zu berlcksichtigen.

* Fur den Einsatz von Rest- und Abfallstoffen werden nur Emissionen aus den Prozessen
Einsammeln und Aufbereiten angenommen, Emissionen aus der Vorkette werden nicht
berlcksichtigt. Durch die energetische Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe wer-
den weitgehende Nutzungskonkurrenzen vermieden, die Energiepflanzen hervorrufen.
Jedoch sollte beim Einsatz von Rest- und Abfallstoffen die Ressourcenkonkurrenz zur
stofflichen Nutzung nicht auer Acht gelassen werden.

Die weiteren Rahmenbedingungen der Berechnungsmethodik sind zusammengefasst
Tabelle 8-2 dargestellt.

Tabelle 8-2: Methodische Annahmen zur Berechnung der THG-Emissionen

Aspekte/Kriterien Rahmenbedingungen zur Berechnung

Von der Rohstoffproduktion, -bereitstellung bis Nutzung

SIS ETEEIEE (vgl. Abbildung 8-3).

Allokation der Nebenprodukte nach ihrem Heizwert?;
flr Warme-/Elektrizitdtsauskopplung Allokation mittels
Carnot Effizienz (siehe Anhang Ill)

Umgang mit Nebenprodukten

CO,-Ag.-Charakterisierungsfaktoren CH,: 25; N,0: 298

4 Der Heizwert (H), ist der Heizwert (H)) des gesamten Koppelprodukts und nicht nur der Heizwert (H) seines Trockenanteils.
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8.4 Berechnung des Treibhausgasminderungspotenzials

Die Treibhausgasminderung gibt die prozentuale Einsparung von Treibhausgas-Emissionen
bei der Verwendung von Biomasse im Vergleich zu fossilen Brenn- oder Kraftstoffen an.®
Die Berechnung der Treibhausgasminderung erfolgt mit Hilfe nachfolgender Formel:

Dabei sind:

E.-E
Treibhausgasminderung = < u) x 100 % Formel 8-4
Ey

E; = Gesamtemissionen bei der Verwendung der Biomasse
E. = Gesamtemissionen fossilen Referenzsysteme

Referenzsysteme. Zur Berechnung des Treibhausgasminderungspotenzials sollten die im
Kapitel 9 ,Referenzsysteme* vorgeschlagenen Durchschnittssysteme fur die Strom-, War-
me und Kraftstoffbereitstellung Anwendung finden. Abweichend davon wird vorgeschlagen,
fUr Biokraftstoffe und flissige Brennstoffe zuséatzlich die Treibhausgasminderung gegen-
Uber den vorgegebenen fossilen Komparatoren (Tabelle 8-3) zu ermitteln Nachfolgende
Tabelle erldutert exemplarisch fur den Energietrager Biomethan die Anwendung der Refe-
renzsysteme, auch mit Blick auf unterschiedliche Zeithorizonte. Welche Referenzsysteme
2050 (in einem moglicherweise 2050 dekarbonisierten Energiesystem) Anwendung finden,
ist derzeit Gegenstand zahlreicher fachlicher Diskurse, auch und besonders hinsichtlich
der Bewertung flexibler Energiebereitstellung. Im Fall von Biomethan sténde hier unter an-
derem der Vergleich mit PtX Optionen zur Diskussion.

Tabelle 8-3: Anwendung der fossilen Referenzsysteme zur Berechnung des Treibhausgasminderungspotenzials
am Beispiel von Biomethan

Nutzungsoption Biomethan Fossiles Referenzsystem

Kenndaten der Strombereitstellung frei lokalem
Abnehmer (Niederspannungsebene):

143,75 gC0,-Aq./MJ (2017);

105,47 gC0,-Aq./MJ (2020);

54,06 gC0,-Aq./MJ (2030)

Strom aus Biomethan

Kenndaten der Warmebereitstellung Mix Erdgas/Heizol:
87,8 gC0,-Aq./MJ (2010); 85,4 gCO,-Aq./MJ (2020);
84,1 gC0,-Aq./MJ (2030)

Warme aus Biomethan

Biomethan als Kraftstoff Kenndaten der Benzinbereitstellung und 100 % Umwandlung in einem
Mittelklasse-PKW mit Ottomotor:

90,2 (2010); 89,5 (2020); 89,4 (2030) gCO,-Aq./MJ

und

fossile Referenz

fiir Benzin/Diesel EU RED: 83,8 gC0,-Aq./MJ bis 2020,

ab 2021 RED II: 94,5 gC0,-Aq./MJ

5 ,fossile Brenn- oder Kraftstoffe“ steht hier stellvertretend fiir den jeweiligen Energiemix, der ersetzt wird.
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Die Annahmen bezuglich der Stoff- und Energiestrome sowie des Warmenutzungs-
grads zur Bilanzierung von THG-Emissionen und zur Kalkulation der Differenzkosten
biogener Energiebereitstellung missen gleich sein, um die THG-Vermeidungskosten
zu berechnen. Fir die Bilanzierung von THG-Emissionen soll ein fossiles Referenzsys-
tem gewahlt werden, welches sich mit dem gewahlten Referenzsystem der Kalkulation
der Differenzkosten biogener Energiebereitstellung deckt.

8.5 Berechnung des Versauerungspotenzials und der Partikelemissionen

Die versauernden - und Partikelemissionen werden analog zu den THG-Emissionen ent-
sprechend der vorhergehend beschriebenen Methodik berechnet. Da es bezliglich der
fossilen Referenzsysteme flrr versauernde und Partikelemissionen weder innerhalb der
EU RED noch der RED Il Vorgaben gibt, finden zur Berechnung der Minderungspotenziale
ausschlieBlich die in Kapitel 9 ,Referenzsysteme* vorgeschlagenen Durchschnittssysteme
Anwendung.

Die wichtigsten versauernden Schadstoffe sind SO,, NO, und NH,. Die Einheit ist kg SO,-
Aquivalent. Die versauernde Wirkung wird als SO,-Aquivalent dargestellt. Zur Abschatzung
der versauernden Wirkung werden die in Tabelle 8-4 nach JRC (EU KOM JRC) angegebenen
Stofffllisse berucksichtigt. Die Charakterisierungsfaktoren und dazugehérigen Datensétze
kénnen (EC JRC 2012) entnommen werden (verfugbar tber: https://eplca.jrc.ec.europa.
eu/ilcd.html).

Tabelle 8-4: Versauernd wirkende Emissionen (EU KOM JRC 2012)

Schwefeldioxid SO,
Distickstoffmonoxid (Lachgas) N,O
Ammoniak NH;
Stickstoffmonoxid NO
Schwefeltrioxid SO,

8.6 Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse der Bilanzierung sollten in Form eines Balkendiagramms (Abbildung 8-5)
und/oder tabellarisch, umfangreich, transparent und nachvollziehbar dargestellt werden.
Zur besseren Vergleichbarkeit wird eine Angabe der Emissionen in CO,-Agivalenten bezo-
gen auf die funktionelle Einheit vorgeschlagen.
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Die Annahmen zur Berechnung der Bilanzierung von THG-Emissionen und Energie-
gestehungskosten mussen gleichartig sein, um die THG-Vermeidungskosten zu be-
rechnen.
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Abbildung 8-5: Biomethan als Kraftstoff Exemplarische Ergebnisdarstellung der Treibhausgasemissionen
in gCOZ-Kq./MJ (Quelle: Eigene Darstellung)

Biomethan

8.7 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Einige Faktoren, die fur die Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten (u.a. fir die Bilan-
zierung von THG-Emissionen und weiteren Emissionen) auch fir die im Rahmen des For-
schungsnetzwerkes Bioenergie bearbeiteten Projekte von essentieller Bedeutung sind,
kénnen im Rahmen des hier vorgelegten Methodenhandbuchs nicht in der notwendigen
Tiefe berlcksichtigt werden. Vor dem Hintergrund, dass der Fokus der Forschung im
BMWi-Forschungsnetzwerk Bioenergie auf der Nutzung von Rest- und Abfallstoffen liegt,
sind nicht alle weiteren Nachhaltigkeitsaspekte fiur alle Rest- und Abfallstoffe relevant.
Demnach werden nicht alle Bewertungsaspekte im Detail betrachtet. So ist zum Beispiel
fir landwirtschaftliche Reststoffe die Humusbilanz wichtig. In der aktuellen Version soll
daher nur kurz auf ihre Bedeutung verwiesen werden.

* Weitergehende THG-Emissionen aus thermo-chemischen Konversionsprozessen: Bei
der Verbrennung von biogenen Festbrennstoffen, flissigen Bioenergietragern und Bio-
gasen konnen bei unvollstandiger Umsetzung sowohl Kohlenwasserstoffe (z. B. Methan)
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als auch Ruf-Partikel emittiert werden, deren Treibhausgaswirksamkeit deutlich hdher
ist als CO,. Da hier sowohl mess- als auch bewertungstechnisch noch gewisse Unklar-
heiten vorliegen, bedarf die abschlieBende Bewertung dieser Aspekte weitergehender
Forschungs- und Definitionsarbeiten. Gleichzeitig entstehen sowohl in der Verbrennung
als auch in der Vergasung zum Teil signifikante Mengen an Kohle und Koks, die bei einer
entsprechenden Lagerung/Nutzung zu negativen THG-Emissionen, ggf. zusatzlich zu in-
direkten (NH,-Emissionen) und direkten THG-Minderungen flihren kénnen.

* Schadstoffemissionen aus Verbrennungsprozessen: Biomassefeuerungen weisen
aufgrund der Spurenstoffe in Biomassen ein signifikantes Potenzial flr Luftschadstof-
femissionen auf (Kaltschmitt, et al. 2001, 2009, 2016). Diese steigen haufig im Zu-
sammenhang mit einer flexibleren Fahrweise. Aufgrund der noch unsicheren Datenlage
wird auf eine generelle Erfassung im Rahmen dieses Methodenhandbuchs jedoch noch
verzichtet. Diesbezlglich besteht ein bereits adressierter Forschungsbedarf (siehe auch
Kapitel 5 ,Flexible Bereitstellung von Bioenergie®).

* Humuseffekte: In landwirtschaftlichen Systemen sollte aus Grinden der Nachhaltigkeit

die Humusbilanz der Béden langfristig ausgeglichen sein (Bilanzziel zwischen -75 bis
+100 Héag/(ha x a)°®, max. -200 bis +300 Haq/(ha x a) (VDLUFA 2014). Die Humusbilan-
zierung bestimmt den Bedarf an organischem Kohlenstoff, der zum Erhalt der Humus-
vorrate und damit der Bodenfruchtbarkeit notwendig ist. Humuswirksam sind z.B. Ern-
tereste, Stroh aber auch Grindingung (Zwischenfrlichte) oder organische Dlnger (wie
Gulle oder Garreste), die auf dem Feld belassen oder ausgebracht werden. Bezlglich
der Langzeitwirkung und Langzeitstabilitat infolge einer Bewirtschaftungsumstellung auf
den Bodenkohlenstoff erarbeiten Zertifizierungssysteme im Rahmen der Umsetzung der
RED Il mégliche Wege, diese Effekte in die THG-Bilanz zu Ubernehmen. Die entspre-
chenden Regelungen der RED Il sind dann noch zu priifen und werden gegebenenfalls
Ubernommen.
Unterschiedliche ab- und zugefiihrte Stoffstrome und besonders die einzelnen Konversi-
onstechnologien wirken hier sehr unterschiedlich. Da auch die einzelne Humuswirkung
der Nebenprodukte sowie der Konversionsreststoffe zusatzlich sehr verschieden ist und
auch Vorfrichte einen Einfluss auf die betrachtete Fruchtart haben kénnen, sollten die
Systemgrenzen grundséatzlich erweitert und Fruchtfolgebetrachtungen vorgenommen
werden. So unterscheiden sich Fruchtfolgen im konventionellen und 6kologischen Land-
bau hinsichtlich der Veranderung des Bodenkohlenstoffs. Diese Anderung kann iber
Kennwerte oder ein Bodenkohlenstoffmodell in THG-Bilanzen integriert werden.

¢ Unterschiedliche Waldbewirtschaftungen fiihren zu unterschiedlichen Veranderungen
des Holzvorrats. Es wird davon ausgegangen, dass der CO,-Speichersaldo Effekte der
Waldbewirtschaftung wiederspiegelt und daher direkt in THG-Bilanzen einflieRen sollte,

6 Hag = Humuséaquivalente. Angaben in kg Humus-C/(ha xa)‘ oder in kg Humus-C/t Frischmasse. Die dimensionslose
Einheit ,Humuséaquivalente“ soll verdeutlichen, dass die Kennwerte dazu dienen sollen, die optimale Versorgung mit
organischer Substanz zu bemessen und nicht dazu geeignet sind, die Verédnderung der Bodenhumusvorréte zu errech-
nen. (VDLUFA 2014)
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wenn sie durch eine Nutzung induziert wird (z.B. zusatzlicher Einschlag von Nadelroh-
holz fir mehr Holzbau, vgl. Haffner et al. 2017).

(Indirekte) Landnutzungsanderung [(Indirect) land use change]: Biomasse entstammt
dem Anbau und Ernte von Ackern, Wiesen oder Waldern und ist daher mit Landnutzung
(land use) verbunden.” Bei Verwendung von Abfallen oder Reststoffen hangt dies von der
Allokation zwischen Haupt- und Nebenprodukten ab. Die Biomassenutzung kann auch
zu einer Flachenumwandlung fuhren, wenn z.B. Kurzumtriebsplantagen auf ehemali-
gem Weideland eingerichtet werden (land use change = LUC).

Eine Bewertung ist allerdings nicht einfach: Eine Schwierigkeit besteht darin, dass LUC
an einer Stelle durch Verdrangungseffekte vorheriger Landnutzung kaskadenartig LUC
an anderer Stelle ausloésen kann. Man spricht von ,indirect land use change“, abgekurzt
iLUC, im Unterschied zu direkten Landnutzungséanderungen (dLUC). Méglich sind auch
Auswirkungen dadurch, dass die restlichen Flachen intensiver genutzt werden als bisher.
Eine dieser Auswirkungen sind Emissionen treibhausrelevanter Gase. Liegen direkte
Landnutzungsénderungen vor, sind gemafl EU RED (vgl. 8.3 und Anhang lll) die Emissi-
onen aus direkten Landnutzungsanderungen (dLUC) bei der Berechnung der THG-Min-
derung zu bertcksichtigen.

Klimagaseffekte direkter Landnutzungsanderungen sind in den gegebenen Methoden
beriicksichtigt. Soziale und ékonomische Auswirkungen der Landnutzung bzw. ihrer An-
derung kdnnen ebenfalls eine erhebliche Relevanz haben. Eine Darstellung der Metho-
den geht jedoch Uber dieses Methodenhandbuch hinaus. Interessierte Projekte werden
auf Berndes 2012, EU KOM 2012, Fritsche 2012, Fritsche & Wiegmann, 2011, RSB
2012 (iLUC) verwiesen.

Landnutzung (Land use): Biomasseanbau fir die meistgenutzten Kulturen unterscheidet
sich nicht systemimmanent vom landwirtschaftlichen Anbau der Nahrungs- und Futter-
pflanzen. Um auf der Ebene des ,land use“ Verfahrensunterschiede festmachen zu kon-
nen, muss auf die Managementebene der Primarproduktion zurlickgegangen werden,
was mit den heutigen Instrumenten zur Bestimmung von THG-Emissionen und weiteren
Emissionen (noch) nicht zu leisten ist. Silomais fir Biomasse ist z. B. grundsatzlich nicht
besser oder schlechter als Silomais zur Futterung - das Anbaumanagement steuert die
Umweltvertraglichkeit. Daher ist bei der Berechnung von THG- und weiteren Emissionen
zunachst von einer gleichen Produktionsweise auszugehen.

P als Ressource: Erhebliche Unterschiede bei der Bewertung verschiedener Bioenergie-
verfahren kénnen sich ergeben, wenn P nicht mehr, wie bisher, nur entsprechend dem
Herstellungsaufwand der Dingemittel betrachtet wird, sondern als knappe Ressource.
Bei ausschliefllich biochemischen Konversionstechnologien wird P komplett im Kreislauf
gefuhrt, bei thermochemischen Verfahren wird Phosphat dagegen haufig in eine unlésli-
che, durch Pflanzen nicht nutzbare Form Uberfuhrt oder, z. B. bei Aschedeponierung aus
dem Kreislauf ausgeschleust. Um eine P-Mangelsituation im Boden, mit z. B. folgender

Generell ist die Landnutzung zur Biomasseproduktion nicht anderes zu bewerten als die fur Nahrungs- oder Futter-
mittel.
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Biomasse-Ertragsminderung, gar nicht erst entstehen zu lassen, missten z.B. thermo-
chemische Verfahren ihre Systemgrenzen um eine P-Recycling/-Aufbereitungskompo-
nente erweitern, um den Phosphor zur Ressourcenschonung im Kreislauf zu halten.
Dies kann zu einer deutlichen Verschlechterung thermochemischer Verfahren bei der
Bewertung anhand von THG-Emissionen und weiteren Emissionen durch den zuséatzli-
chen Produktionsschritt fihren.

Volkswirtschaftliche Effekte der Bioenergiebereitstellung: Im zunehmenden Zusammen-
spiel mit anderen erneuerbaren Energietragern und mit den Gegeneffekten zur Urbani-
sierung durch verstarkte Wertschdpfung im landlichen Raum kommen bei der 6komi-
schen Bewertung der Bioenergiebereitstellung weitere Effekte zum Tragen, die durch
eine reine Gestehungskostenbetrachtung nicht abbildbar sind. Ist jedoch ein Vergleich
der unterschiedlichen Erneuerbaren Energien unter wohlfahrtsmaximierenden Gesichts-
punkten angestrebt, ist die Systemgrenze auf die Nutzenergiebereitstellung auszudeh-
nen und sind externe Effekte zwingend zu berlcksichtigen, wodurch die Komplexitat
und Aufwand der Analyse deutlich zunimmt (Zeymer 2013 et al.). So finden z.B. die
Kosten fur die Distribution, Netzinfrastruktur und die Kosten zur Gewdhrleistung der
Netzstabilitat sowie Ubertragungsverlust keine Beriicksichtigung in der Gestehungskos-
tenrechnung frei Anlage. Ist die gesamte Wohlfahrt einer Volkswirtschaft im Fokus der
Betrachtung, sind zudem Kosten und Erldse der externen Effekten zu internalisieren,
um die Vorteilhaftigkeit eines Konversionspfades beurteilen zu kénnen. Die Berlcksich-
tigung dieser Effekte wird mit der weitergehenden Umstellung der Energieversorgung auf
erneuerbare Energien und die zunehmend unterschiedlichen Versorgungsaufgaben der
verschiedenen Energietrager relevanter.
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9 REFERENZSYSTEME

Autor: Uwe Fritsche, INAS GmbH - Internationales Institut fiir Nachhaltigkeitsanalysen
und -strategien

Um die ermittelten Bilanzergebnisse von Bioenergiesystemen zu bewerten, ist die Gegen-
Uberstellung mit Referenzsystemen notwendig. Fiir die Energiebereitstellung werden diese
sogenannten konventionellen Referenzsysteme nachfolgend beschrieben?, die von den
Projekten im Forderbereich ,Energetische Biomassenutzung*® als einheitliche Vergleichsba-
sis herangezogen werden sollen.? Dargestellt sind die Referenzsysteme fir Strom, Warme
und Kraftstoffe, jeweils mit Werten fir eine Durchschnittsbetrachtung und fur eine Grenz-
betrachtung (vgl. Box unten), mit konkreten Daten im Hinblick auf

* Emissionen an Treibhausgasen (THG),
* Emissionen an Luftschadstoffen (versauernde Emissionen und Feinstaub) sowie
* den kumulierten nichterneuerbaren Primarenergie-Verbrauch (KEV).

Es wird empfohlen, in der Regel die Werte der Durchschnittssysteme als Referenz zu ver-
wenden.

Durchschnitts- und Grenzbetrachtungen

Durchschnittsbetrachtungen dienen dazu, eine Technologie mit dem jeweiligen ge-
mittelten Technologiemix im jeweiligen Anwendungssektor zu vergleichen. Zum Bei-
spiel wird fur Technologien zur Stromerzeugung hier der deutsche Strommix in einem
definierten Bezugsjahr zu Grunde gelegt. Dabei werden beispielsweise in Bezug auf
die THG-Emissionen die spezifischen Werte pro kWh verwendet, um zu bewerten, wel-
che THG-Einsparungen eine Technologie pro kWh realisieren kann.

Grenzbetrachtungen dienen im Gegensatz dazu, eine Technologie mit einer ande-
ren oder einer bestimmten Auswahl bestehender Technologien zu vergleichen, die
inkrementell eingesetzt werden. Dabei kann es zum Beispiel darum gehen, die sys-
temischen Effekte bestimmter Technologien zu berlicksichtigen. Um Wiederum ein
Beispiel aus dem Stromsektor zu wahlen, kénnten flexible Bioenergieanlagen die zur
Spitzenlastdeckung genutzt werden kénnen gezielt mit konventionellen Spitzenlast-
kraftwerken verglichen werden, die in der Regel deutlich héhere spezifische Emissio-
nen aufweisen, als der Strommix.

[N

Weitere wesentliche Referenzsysteme sind die alternative Nutzung der verfligbaren Flachen und/oder Reststoffe. Die-
se sind aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht sinnvoll vorhabenslbergreifend harmonisierbar und sollen daher in den
Vorhaben jeweils dokumentiert werden.

Die Auswahl der Referenzsysteme wurde beim Workshop ,Referenzsysteme“ am 8. Juni 2010 in Darmstadt diskutiert
und festgelegt.

N
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9.1 Definition, Systemraum und Zeitbezug der Referenzsysteme

Referenzsysteme sind Vergleichsprozesse fiir die Bereitstellung von Strom, Warme und
Kraftstoffen, deren Kenndaten fir Umweltaspekte aus Lebenswegberechnungen mit GE-
MIS Version 5 (IINAS 2019a) ermittelt wurden. Die Hintergrunddaten zur Berechnung der
Lebenswege der jeweiligen Referenzsysteme sind in disaggregierter und transparenter
Form in GEMIS enthalten, das kostenlos verfiigbar ist.

Der rdumliche Bezug der Referenzsysteme ist Deutschland, jedoch werden Uber die vorge-
lagerten Bereitstellungsketten flir Energietrager auch entsprechende Prozesse im Ausland
mit einbezogen.

Definierte Zeitbeziige sind die Jahre 2015 sowie 2020, 2030 und 2050, wobei zusétzlich
flr Strom auch die Jahre 2016 bis 2018 entsprechend den Daten aus [INAS (2019a) mit
angegeben werden.

Bei den THG-Emissionen wurden die CO,-Aquivalente jeweils auf Grundlage von IPCC 2013
flr die spezifischen Treibhauspotenziale bei 100 Jahren Integrationszeit (GWP,o,) bestimmt.
Die Angaben der THG-Emissionen fiir die Bereitstellung von Strom bzw. Warme beziehen
sich auf ,frei Kraftwerkspark“ (Netzeinspeisung) bzw. ,ab Heizung“ (ohne Hausverteilung).
Bei Kraftstoffen sind die Daten auf Endenergie angegeben, zuziiglich der Emissionen, die
bei einer 100 % Umsetzung in einem Fahrzeug freigesetzt werden. Damit ist die Vergleich-
barkeit gewahrleistet, da die Nutzungsoptionen und -effekte von fossilen und biogenen
Endenergien identisch sind. Alle Daten zu Nutzungs- bzw. Wirkungsgraden, Hilfsenergie-
einsatzen und Emissionsfaktoren beziehen sich auf Heizwerte (Hi). In den Angaben sind
stets auch die vorgelagerten Prozesse im In- und Ausland sowie die Herstellungsaufwande
mit einbezogen.

9.2 Referenzsysteme zur Strombereitstellung

Als Referenzsystem flr Strom wird der Erzeugungsmix des offentlichen Kraftwerksparks
(inkl. EEG-Strombezug) angesetzt, da dies fur Durchschnittsbetrachtungen ohne Bezug
zum Stromnetz (also ohne Netzverluste und Infrastrukturemissionen) die relevante Gréfle
darstellt.

Fir die Strombereitstellung im Jahr 2015 sowie 2016 bis 2018 wurden statistische Daten
(BMWi 2018-2019) verwendet und auf dieser Basis im Modell GEMIS die durchschnitt-
lichen Kenndaten des bundesdeutschen offentlichen Kraftwerksparks abgebildet (vgl.
IINAS 2019a). Die Fortschreibung fir 2020 bis 2050 erfolgte auf Grundlage des Szenarios
.Klimaschutz 95* einer Studie (OKO/ISI 2015), die als Hintergrund der deutschen Klima-
schutzstrategie diente. Sie ist in Tabelle 9-1 dargestellt. Die daraus abgeleiteten Kennda-
ten des Referenzsystems ,Strom aus dem deutschen Kraftwerkspark sind in Tabelle 9-2
dargestellt.
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Erganzend kann dieses Referenzsystem zuziiglich der Ubertragungs- und Verteilverluste
bis zur Niederspannungsebene betrachtet werden, wenn dies fir Situationen mit geringen
elektrischer Leistungen (z.B. Kleinst-BHKW) die zutreffendere Vergleichsbasis bildet. Als
Grenzwert der installierten Leistung werden hier 3,6 kW einphasig bzw. 10,8 kW dreiphasig
definiert, da dies die Leistungsgrofe ist, unterhalb der eine Integration in den Haushalts-
stromkreis (pro Phase 225V 16A) technisch méglich ist. Hierzu wurden die Daten der Erzeu-
gungsmixe fur Strom mit den Daten aus GEMIS zur StromUbertragung und -verteilung frei
Niederspannungs-Verbraucher verknipft. Die erganzenden Werte zeigt Tabelle 9-3.

Als weitere erganzende Information flr Grenzbetrachtungen sind grofle Erdgas-GuD-Kraft-
und Heizkraftwerke (Tabelle 9-4 und Tabelle 9-5) sowie grofRe Erdgas-Blockheizkraftwerke
(Tabelle 9-6) relevant; die Kennwerte sind in den entsprechenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 9-1: Kenndaten des offentlichen Kraftwerkspark in Deutschland 2015-2050
(in %-Anteilen an der Stromerzeugung)

otete | a0 | zos ] aom | zos ] 2020 | zo30 | aoso+ |
17,3 10,1 6,6 0,0

Steinkohle 18,4 14,5 12,8

Braunkohle 24,1 23,3 23,0 22,5 16,8 11 0,0
Erdgas, sonst. Gase* 12,2 15,2 14,7 15,8 18,1 20,2 1,7
o]} 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,1 0,0
Muill, nicht-biogen 0,9 0,9 0,9 1,0 1,2 11 0,5
AKW 14,3 g2 11,9 11,7 10,6 0,0 0,0
Wasserkraft 3,0 83 32 2,6 3,2 5,0 83
Wind 12,4 12,0 16,6 17,5 21,9 44,2 75,5
PV 6,0 59 6,2 71 8,4 14,2 16,4
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,05 0,9 1,6
Deponie-, Klar-, Biogas 5,0 5.2 5,4 4,6 5,0 2,7 0,5
Holz, Stroh, org. Ml 2,8 2,6 2,6 3,6 3,8 3,9 0,5
Anteil nichterneuerbar 70,8% 70,9% 66,0% 64,6 % 57,6% 29,1% 2,2%
Aptelliomeusibey 202%  204%  340%  354%  424%  709%  97,8%

(inkl. Miill)

* = Erdgas in 2050 mit 25 % Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95

Quelle: Eigene Berechnung nach BMWi (2018-2019) und UBA (2018-2019) sowie fiir 2020 bis 2050 nach OKO/ISI

(2015).

** = Szenario KS95 aktualisiert durch [INAS (2019b)
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Tabelle 9-2: Kenndaten der Strombereitstellung frei Kraftwerkspark, 2015-2050

mmmmmmm

g CO,eq/kWh, 539,7 546,8 502,7 487,0 390,4 186,6 19,8

g CO,/kWhy 514,9 522,1 480,1 465,6 373,9 176,0 18,2
Luftschadstoffe g SO,eq/kWh,, 0,85 0,85 0,78 0,75 0,59 0,21 0,03
* davon SO, g/kWhy 0,29 0,29 0,26 0,24 0,19 0,06 0,01
 davon NO, g/kWhy 0,49 0,51 0,47 0,44 0,37 0,22 0,03
* Staub (PM,) &/kWh, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01
BV KWh,imar/ KWhg 1,85 1,86 1,71 1,66 1,42 0,63 0,05

* = Erdgas in 2050 mit 25 % Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario KS95
aktualisiert durch IINAS (IINAS 2019b). Quelle: IINAS (2019a), Daten ohne Stromnetz.

Tabelle 9-3: Kenndaten der Strombereitstellung frei lokalem Abnehmer (Niederspannungsebene), 2015-2050

I T T TS R TN T R

g COeq/kWh,  556,8 564,0 518,7 502,5 402,9 193,0 21,1
g CO,/kWhy, 530,9 538,4 495,1 480,2 385,8 181,9 19,4

Luftschadstoffe g SO,eq/kWhy, 0,88 0,89 0,81 0,78 0,61 0,22 0,04
= davon SO, g/kWh, 0,30 0,30 0,27 0,26 0,20 0,06 0,01
* davon NO, g/kWh, 0,51 0,53 0,48 0,46 0,38 0,22 0,04
* Staub (PM,0) g/kWh, 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01
(Y i ey KWh grimar/ KWhyg 1,91 1,92 1,77 1,72 1,47 0,65 0,05

* = Erdgas in 2050 mit 25 % Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario KS95
aktualisiert durch 1INAS (IINAS 2019b). Quelle: IINAS (2019a), Daten inklusive Stromnetz.

Tabelle 9-4: Kenndaten der Strombereitstellung aus neuen Erdgas-GuD-Kraftwerken, 2015-2050

T T T N T T

el. Nettoleistung MW,
Nei % 58,5 60,1 60,5 60,75
THG g C0.eq/kWhy 397,2 380,4 3825 301,6
g CO,/KWh, 375,7 362,9 364,9 286,3
Luftschadstoffe g S0,eq/kWhy, 0,39 0,27 0,20 0,21
* davon SO, g/kWhy, 0,01 0,01 0,01 0,01
* davon NO, g/kWhg 0,54 0,38 0,28 0,28
* Staub (PM,) &/kWhg 0,01 0,01 0,01 0,01
Y simmmsiy KWh, s/ KWh 1,90 1,83 1,85 1,43

* = Erdgas in 2050 mit 25 % Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario KS95
aktualisiert durch 1INAS (IINAS 2019b). Quelle: IINAS (2019a), Daten ohne Stromnetz.
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Tabelle 9-5: Kenndaten der Strombereitstellung aus neuen Erdgas-GuD-Heizkraftwerken 2015-2050

e I N R R

el. Nettoleistung MW,
th. Auskopplung (KWK) MW,, 147 130 115 100
Nat % 50 B5215) 55 57,5
THG g CO.eq/kWh,, 363,1 350,1 3471 269,6
g CO,/kWh, 343,2 332,8 328,9 25377
Luftschadstoffe g S0,eq/kWhy, 0,44 0,41 0,42 0,41
* davon SO, g/kWhg 0,01 0,01 0,00 0,01
« davon NO, g/kWhy, 0,61 0,58 0,00 0,58
* Staub (PM,) g/kWhg 0,01 0,01 0,01 0,01
Yy KWh,imar/ KWhg 1,74 1,68 1,67 1,27

* = Erdgas in 2050 mit 25 % Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario KS95
aktualisiert durch IINAS (IINAS 2019b). Quelle: lINAS (2019a), Daten ohne Stromnetz.

Tabelle 9-6: Kenndaten der Strombereitstellung aus neuen groBen Erdgas-Blockheizkraftwerken, 2015-2050

I I T o I T

el. Nettoleistung MW,
th. Auskopplung (KWK) MW,, 2,2 2,1 2,0 1,8
Nel % 42,5 435 45 47,5
THG g CO,eq/kWh,, 387,7 370,2 370,0 287,2
g CO,/kWh, 358,4 351,9 351,0 270,7
Luftschadstoffe g50,eq/kWh,, 0,43 0,41 0,36 0,36
* davon SO, g/kWhg 0,01 0,01 0,01 0,01
« davon NO, 8/kWhy, 0,61 0,58 0,51 0,50
« Staub (PM;o) g/kWh,, 0,02 0,01 0,01 0,02
KEV pichtemeuerbar KWh,ims/ KWhe 1,81 1,78 1,78 1,35

* = Erdgas in 2050 mit 25 % Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario KS95
aktualisiert durch 1INAS (IINAS 2019b). Quelle: lINAS (2019a), Daten ohne Stromnetz

Zur Vereinheitlichung von Technologiebewertung und der besseren Vergleichbarkeit
zwischen Projektergebnissen wird empfohlen, als Referenzsystem fiir die Strombe-
reitstellung stets das Durchschnittssystem zu verwenden. In begriindeten Fallen kann
auch ein anderer Ansatz gewahlt werden, in jedem Fall sollten aber die spezifischen
Emissionen der zu bewertenden Technologie angegeben werden.
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9.3 Referenzsysteme zur Warmebereitstellung

Als Referenzsystem fur die Warmebereitstellung wird ein Erzeugungsmix aus fossilen und
erneuerbaren Energietragern nach OK0/ISI (2015) angesetzt (vgl. Tabelle 9-9), da dies fiir
Durchschnittsbetrachtungen die relevante Grofe darstellt. Hierin sind auch Erdgas- und
Heizol-Niedertemperaturheizungen enthalte, deren Kenndaten in den folgenden Tabellen
(Tabelle 9-7 und Tabelle 9-8) dargestellt sind.

Tabelle 9-7: Kenndaten der Warmebereitstellung aus Erdgas-Heizung, 2015-2050

XS N T = =R

th. Nettoleistung KW,
Nen % 86 88 90 92
THG g CO.eq/MJy, 77,9 73,0 71,9 E58)
g CO,/MJy, 72,7 70,0 68,7 52,6
Luftschadstoffe g S0,ea/MJy, 0,04 0,03 0,03 0,03
« davon SO, /My, 0,00 0,00 0,00 0,00
« davon NO, &/MJy, 0,04 0,05 0,07 0,04
« Staub (PM,o) &/MJy, 0,00 0,01 0,01 0,00
Y sty MJgrima/ Mg, 1,32 1,27 1,25 0,94

* =in 2050 mit 25 % Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario KS95 aktuali-
siert durch IINAS (IINAS 2019b). Quelle: IINAS (2019a), Daten inkl. Hilfsstrom und Warmeverteilung.

Tabelle 9-8: Kenndaten der Warmebereitstellung aus 0I-Heizung, 2015-2050

XS N T = =T

th. Nettoleistung

N 85 86 87 90 90
THG 103,5 101,1 98,5 91,8 93,1

102,5 100,3 97,8 91,1 92,3
Luftschadstoffe 011 0,10 0,08 0,06 0,06
+ davon SO, 0,06 0,06 0,04 0,02 0,02
+ davon NO, 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
+ Staub (PMy,) 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
KEViichimenmuarear 1,37 1,35 1,31 1,23 1,25

* =in 2050 mit 25 % Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario KS95 aktuali-
siert durch IINAS (IINAS 2019b). Quelle: IINAS (2019a), Daten inkl. Hilfsstrom und Warmeverteilung.

Wie oben ausgeflihrt wird als Bereitstellungsmix von Warme der Durchschnitt der Warme-
bereitstellung aus fossilen und erneuerbaren Energietragern angesetzt, Es wurden ausge-
hend vom detaillierten Warmemix des Basisszenarios von ISl, consentec & ifeu (2017) die
Daten aus OKO/ISI (2015) verwendet, um die Erneuerbaren- und KWK-Anteile fir 2030
und 2050 fortzuschreiben. Diese Anpassung ist notwendig, um die Kompatibilitdt mit den
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Daten zum Strommix aus OKO/ISI (2015) zu erlauben. Die entsprechenden Ergebnisse
zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 9-9: Kenndaten des fossil/erneuerbaren Warmebereitstellungsmix 2015-2050

I I T N T

g C0.eq/MJy, 71,8 64,9 49,9 11,7

g CO,/MJ;, 68,3 62,6 46,8 10,7

Luftschadstoffe gS0,eq/MJy, 0,08 0,06 0,08 0,04
« davon SO, /Ml 0,03 0,02 0,01 0,01
« davon NO, g/ My, 0,06 0,05 0,05 0,03
* Staub (PM,) &/ My, 0,01 0,01 0,00 0,00
KEV yentermeuorsar MJpimar/ Ml 1,05 1,00 0,77 0,18

* =in 2050 fir Erdgas mit 25% Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario
KS95 aktualisiert durch IINAS (IINAS 2019b). Quelle: IINAS (2019a), Daten inkl. Hilfsstrom und Warmeverteilung.

Als Erganzung fur Grenzbetrachtungen ist Warme aus Erdgas-Brennwertkesseln relevant,
so dass dieses System ebenfalls mit seinen Kennwerten dargestellt wird.

Tabelle 9-10: Kenndaten der Warmebereitstellung aus Erdgas-Brennwert-Heizungen, 2015-2050

I I N R T

th. Nettoleistung KWy,
Nin % 100 101 102 103
THG g COeq/MJy, 67,3 63,8 63,6 49,4
g CO,/MJy, 62,7 61,2 60,7 47,0
Luftschadstoffe £S0,eq/MJy, 0,03 0,03 0,03 0,03
* davon SO, &/ My, 0,00 0,00 0,00 0,00
« davon NO, &/ My, 0,04 0,04 0,04 0,04
« Staub (PM,o) &/MJy, 0,00 0,00 0,00 0,00
KEV entemeuerbar M i/ My 1,14 111 1,11 0,84

* = in 2050 flr Erdgas mit 25% Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario
KS95 aktualisiert durch IINAS (IINAS 2019b). Quelle: IINAS (2019a), Daten inkl. Hilfsstrom und Warmeverteilung.

Die Werte der Durchschnittsbetrachtung (Mix fossil/erneuerbar) liegen gegenlber der
Grenzbetrachtung (Gas-Brennwert) bei allen Werten niedriger. Wie beim Strom ist es auch
bei den Referenzsystemen fir Warme in Bezug auf die Umwelteffekte wichtig, eine klare
Unterscheidung zwischen Durchschnitts- und Grenzbetrachtung vorzunehmen.
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Wie bei den Stromsystemen wird empfohlen, als Referenzsystem stets den Durch-
schnittsmix zu verwenden und, sofern zeitlich méglich, die Sensitivitat der Ergebnisse
durch Verwendung einer Grenzbetrachtung darzustellen.

9.4 Referenzsysteme zur Kraftstoffbereitstellung und -nutzung

Als Referenzsysteme fur die Bereitstellung von Kraftstoffen und deren 100 %-Nutzung in ei-
nem Fahrzeug - hier ein Mittelklasse-Pkw mit Otto- bzw. Dieselmotor - werden rein fossiles
Benzin sowie rein fossiler Diesel betrachtet, deren Herstellungs- und Importdaten wiede-
rum aus GEMIS 5 (IINAS 2019a) entnommen sind. Bei Kraftstoffen wird, abweichend von
Strom und Wérme, nicht der Mix des Durchschnitts verwendet, sondern die jeweiligen rein
fossil bereitgestellten Kraftstoffe (Benzin, Diesel, CNG) ohne biogenen Anteil. Dieser Ansatz
berucksichtigt die physische Verdrangung fossiler Kraftstoffe durch biogene Energietrager,
die nach der Massenbilanz auftreten.

Tabelle 9-11: Kenndaten der Benzinbereitstellung und 100 %-Umwandlung in einem Mittelklasse-Pkw
mit Ottomotor, 2015-2050

8 CO.e0/MJng 86,1 85,5 84,6 781

g CO,/MJeny 85,0 84,5 83,8 77,2

Luftschadstoffe £50,eq/MJ.q 0,08 0,08 0,08 0,06
« davon SO, /Ml 0,03 0,03 0,03 0,02
* davon NO, &/ Mg 0,07 0,07 0,07 0,06
* Staub (PM,) /Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
KEV nichterneuerbar MJimar/ Meng 1,20 1,20 1,19 1,10

* = in 2050 fir Erdgas mit 25 % Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario
KS95 aktualisiert durch [INAS (IINAS 2019b), Daten inkl. Hilfsstrom und W&rmeverteilung. Quelle: IINAS (2019a), Daten
endenergiebezogen (je MJ eingesetztem Kraftstoff); Angaben ohne biogene Anteile im Kraftstoff.
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Tabelle 9-12: Kenndaten der Dieselbereitstellung und 100 %-Umwandlung in einem Mittelklasse-Pkw
mit Dieselmotor (ohne biogene Anteile), 2015-2050

g C0,e0/MJpg 86,8 87,0 86,3 83,8

8 CO,/MJpy 84,6 84,6 84,3 81,7

Luftschadstoffe 850,60/MJyng 0,28 0,27 0,28 0,26
+ davon SO, /Ml 0,03 0,02 0,03 0,02
+ davon NO, /Ml 0,36 0,36 0,37 0,35
« Staub (PMy,) /Ml 0,01 0,00 0,00 0,01
KEV yenemeueroar Mirimae/ Mg 1,14 1,14 1,13 1,10

* = in 2050 fir Erdgas mit 25% Anteil aus erneuerbarem Power-to-Gas nach Szenario Klimaschutz 95; ** = Szenario
KS95 aktualisiert durch IINAS (IINAS 2019b), Daten inkl. Hilfsstrom und Warmeverteilung.

Quelle: IINAS (2019a), Daten endenergiebezogen (je MJ eingesetztem Kraftstoff); Angaben ohne biogene Anteile im Kraft-
stoff

Nach der neuen EU-Richtlinie zur Férderung erneuerbarer Energien (EU RED I, siehe EU
2018) ist fur THG-Bilanzen flUssiger Bioenergie-tragern ein EU-weiter ,Komparator” zu den
Lebenswegemissionen fossiler Kraftstoffe verbindlich vorgeben, der 94 g C0,Aq/MJ,,, be-
tragt (ggi. 83,8¢ CO,Aq/MJ,,, in der RED | aus 2009) und somit leicht hher liegt als die
hier genannten THG-Emissionen von Benzin und Diesel in Deutschland. Der Grund hierfir
ist, dass die EU kiinftig einen steigenden Anteil von fossilen Kraftstoffen erwartet, die mit
L,unkonventionellen“ Férdermethoden (Fracking) bzw. aus unkonventionellen Quellen (OI-
sand usw.) gewonnen werden - dies ist fur Deutschland aus heutiger Sicht jedoch nicht in
nennenswertem Umfang zu erwarten.

Aus Konsistenzgriinden sollten statt des RED-Komparators die hier dargestellten
Werte flr Vergleiche mit fossilen Systemen verwendet werden, da sie Lebenswegdaten
zu Luftschadstoffen und Primarenergieeinsatz beinhalten.

Als Erganzung fir eine Grenzbetrachtung sollte aber der hdhere EU-Wert aus der RED I
verwendet werden, um die Unsicherheit der kiinftigen Entwicklungen einzubeziehen.
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Das Methodenhandbuch des BMWi-Forschungsnetzwerkes Bioenergie ist das Resultat
einer kontinuierlichen gemeinsamen, intensiven Diskussion der Mitwirkenden des For-
schungsnetzwerkes. Die Motivation war, dass methodische Vorgehen in den Projekten
transparent zu gestalten und zu harmonisieren, um Kennwerte, sowie Kostenrechnungen
und Bilanzierungen vergleichbar zu machen.

Bewusst ist das Methodenhandbuch flr den Nutzerkreis gedacht, welcher sich nicht alltag-
lich mit den dargestellten Methoden beschaftigt. Ausgewahlte Methoden zur stoffstromo-
rientierten Bilanzierung der Klimagaseffekte kdnnen so mit begrenztem Aufwand, einfach,
transparent und nachvollziehbar angewandt werden.

Zur einfacheren Verwendung finden Sie wesentliche Arbeitshilfen des Methodenhand-
buchs auch im Webportal des Forschungsnetzwerkes unter www.energetische-biomasse
nutzung.de/arbeitsgruppen-methoden/methodenhandbuch.

Hier finden Sie:

* Zusammenfassung der generellen Rahmenbedingungen

* Wichtigsten Punkte zur Anwendung der Methoden

* Listen mit den wichtigsten Parametern

* Dokumentationslisten fiir die Anwendung der Methoden zum Download als Excel-Datei

Das Methodenhandbuch wird vorerst innerhalb des Forderbereichs angewendet und ist
somit insbesondere auf die Fragestellungen der dazugehdrigen Vorhaben zugeschnitten,
die nach erzielten Effekten in Effizienz und Klimaschutz beurteilt werden.

Die notwendige Weiterentwicklung des Handbuchs ist auch kiinftig nur tiber einen gemein-
samen Diskussions- und Anpassungsprozess der Beteiligten des Forschungsnetzwerkes
Bioenergie und des Anwenderkreises des Handbuchs mdglich. Seine Weiterentwicklung ist
ein kontinuierlicher Prozess, der die Rickmeldung von Fachleuten aus der Forschung und
Praxis bedarf. Interessierte im Forschungsnetzwerk aber auch dariber hinaus sind herzlich
dazu eingeladen.
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ANHANG I: DEFINITION BIOMASSE NACH
BiomasseV

Die Biomasseverordnung (BiomasseV) definiert Biomasse, wie folgt:

GemaR §2 Abs. 1:

Biomasse im Sinne dieser Verordnung sind Energietrager aus Phyto- und Zoomasse. Hierzu
gehdren auch aus Phyto- und Zoomasse resultierende Folge- und Nebenprodukte, Ruck-
stande und Abfélle, deren Energiegehalt aus Phyto- und Zoomasse stammt.

GemaR §2 Abs. 2 zahlen die folgenden Ressourcenfraktionen zu Biomasse:

* Pflanzen und Pflanzenbestandteile,

* aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen hergestellte Energietrager, deren sémtliche
Bestandteile und Zwischenprodukte aus Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung
erzeugt wurden,

* Abfalle und Nebenprodukte pflanzlicher und tierischer Herkunft aus der Land-, Forst-
und Fischwirtschaft,

* Bioabfalle im Sinne von § 2 Nr. 1 der Bioabfallverordnung, aus Biomasse durch Verga-
sung oder Pyrolyse erzeugtes Gas und daraus resultierende Folge- und Nebenprodukte,

* aus Biomasse erzeugte Alkohole, deren Bestandteile, Zwischen-, Folge- und Nebenpro-
dukte aus Biomasse erzeugt wurden.

Ebenfalls als Biomasse im Sinne der Biomasse-Verordnung gelten nach §2 Abs. 3:

» Treibsel aus Gewasserpflege, Uferpflege und -reinhaltung,

* durch anaerobe Vergarung erzeugtes Biogas, sofern zur Vergarung nicht Stoffe nach
§3 Nummer 3, 7 oder 9 oder mehr als 10 Gewichtsprozent Klarschlamm eingesetzt
werden.

aufBerdem erganzt nach Abs. 4:

* Stoffe, aus denen in Altanlagen im Sinne von § 2 Abs. 3 Satz 4 des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes vom 29. Marz 2000 (BGBI. | S. 305) in der am 31. Juli 2004 geltenden
Fassung Strom erzeugt und vor dem 1. April 2000bereits als Strom aus Biomasse
vergltet worden ist, gelten in diesen Anlagen weiterhin als Biomasse. Dies gilt nicht fir
Stoffe nach §3 Nr. 4.

Nicht als Biomasse im Sinne dieser Verordnung gelten nach § 3 BiomasseV:

1. fossile Brennstoffe sowie daraus hergestellte Neben- und Folgeprodukte,

2. Torf,

3. gemischte Siedlungsabféalle aus privaten Haushaltungen sowie éhnliche Abfalle aus
anderen Herkunftsbereichen einschlieBlich aus gemischten Siedlungsabfallen heraus-
geldste Biomassefraktionen,

4. Altholz mit Ausnahme von Industrierestholz

Papier, Pappe, Karton,

6. Klarschlamme im Sinne der Klarschlammverordnung,

o
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7. Hafenschlick und sonstige Gewasserschlamme und -sedimente,

Textilien,

9. tierische Nebenprodukte im Sinne von Artikel 3 Nummer 1 der Verordnung (EG)
Nr. 1069/2009 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009
mit Hygienevorschriften fur nicht fur den menschlichen Verzehr bestimmte tierische
Nebenprodukte und zur Aufhebung der Verordnung (EG)Nr. 1774/2002 (ABI. L 300 vom
14.11.2009, S. 1), die durch die Richtlinie 2010/63/EU (ABI. L 276 vom20.10.2010,
S. 33) geandert worden ist, soweit es sich

a) um Material der Kategorie 1 gemaf Artikel 8 der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 han-
delt,

b) um Material der Kategorie 2 geméaf Artikel 9 der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 mit
Ausnahme von Gille, von Magen und Darm getrenntem Magen- und Darminhalt und
Kolostrum im Sinne der genannten Verordnung handelt,

¢) um Material der Kategorie 3 gemaf Artikel 10 der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 mit
Ausnahme von Hauten, Fellen, Hufen, Federn, Wolle, Hérnern, Haaren und Pelzen nach
Artikel 10 Buchstaben b Unterbuchstaben iii bis v, h und n handelt, und dieses Material
durch Verbrennen direkt als Abfallbeseitigt wird, oder

d) um Material der Kategorie 3 gemaf Artikel 10 der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009
handelt, das in Verarbeitungsbetrieben fiir Material der Kategorie 1 oder 2 verarbeitet
wird, sowie Stoffe, die durch deren dortige Verarbeitung hergestellt worden oder sonst
entstanden sind

10. Deponiegas,

11. Klargas,

12. Ablaugen der Zellstoffherstellung.

o

ANHANG 1I: DATENERHEBUNG STOFF- UND ENERGIEBILANZIERUNG

ANHANG II: DATENERHEBUNG STOFF- UND
ENERGIEBILANZIERUNG

Nachfolgend zusammengestellt sind folgende 12 Tabellen zur Stoff- und Energiebilanzie-
rung:

Tabelle A1: Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fir Biomassevergasungsan-
lagen

Tabelle A2:  Ausgefilites Beispiel fur den Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz
flr Biomassevergasungsanlagen

Tabelle A2:  Dokumentationsliste Bilanzkenngréfen fir Biomassevergasungsanlagen

Tabelle A4:  Ausgefiilites Beispiel fiir die Dokumentationsliste Bilanzkenngréfen fiir Bio-
massevergasungsanlagen

Tabelle A5:  Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biogasanlagen

Tabelle A6: Hypothetisches Anlagenbeispiel fir den Datenerhebungsbogen Energie- und
Stoffbilanz fur Biogasanlagen

Tabelle A7:  Dokumentationsliste BilanzkenngréfRen fir Biogasanlagen

Tabelle A8:  Ausgefilites Beispiel fur die Dokumentationsliste Bilanzkenngréfen fur Bio-
gasanlagen

Tabelle A9: Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fir Kleinfeuerungsanlagen

Tabelle A10: Hypothetisches Anlagenbeispiel fir den Datenerhebungsbogen Energie- und
Stoffbilanz fur Kleinfeuerungsanlagen

Tabelle A11: Dokumentationsliste Bilanzkenngroien fir Kleinfeuerungsanlagen

Tabelle A12: Ausgefiilites Beispiel fur die Dokumentationsliste Bilanzkenngrofen fur
Kleinfeuerungsanlagen

Es sind lediglich, die in grau unterlegten Felder mit Daten der jeweiligen Anlage auszufiillen
und die restlichen Werte durch Berechnung zu ergénzen. Die Vorlagen fir die Datenerhe-
bungsbdgen und Dokumentationslisten werden auf der Homepage des BMWi-Forderbe-
reichs ,Energetische Biomassenutzung“ unter www.energetische-biomassenutzung.de/
arbeitsgruppen-methoden/methodenhandbuch zur Verfugung gestellt. Zur Veranschau-
lichung sind weiterhin Beispiele fur einen vollsténdig ausgefllliten Datenerhebungsbogen
und eine Dokumentationsliste (einschliefllich Plausibilitatsprifung) hinterlegt. Diese sollen
den Umgang mit dem Datenerhebungsbogen veranschaulichen und die Bedeutung der ,Er-
lduterung der Datenherkunft“ noch einmal hervorheben.
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Tabelle Al: Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biomassevergasungsanlagen Tabelle Al: Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biomassevergasungsanlagen
1 Datenerhebung zur Bilanzierung Datenerhebung | Datenherkunft Erlduterung Datenherkunft: 1 Datenerhebung zur Bilanzierung Datenerhebung | Datenherkunft Erlduterung Datenherkunft:
(jeweils ankreuzen) z.B. Messmethode, (jeweils ankreuzen) z.B. Messmethode,
Berechnungsweg, Berechnungsweg,
Paramete! Berec| Quelle der Annahme Paramete Berec| Quelle der Annahme
nung nung
Form Nebenprodukte mit Energieinhalt
Herkunft (Umkreis von) km Nebenprodukt 1: KWh/kg
Biomassebedarf im
’ kegr/h
Nennbetrieb & Nebenprodukt 2: MJ/kg
Q
(7] N :
é Leistung der Biomasse Massenstrom der Nebenprodukte
S .
@ Heizwert - MU/kgs Nebenprodukt 1: kg/h
Q
Wassergehalt unbehandelte o %
Biomasse Ma.-% T Nebenprodukt 2: kg/h
S
=
Wassergehalt vorbehandelte Ma% % Chem. Leistung der Nebenprodukte
Biomasse e z
Nebenprodukt 1: KW x
Hilfsmittel mit Energieinhalt
Hilfsmittel 1: kWh/L Nebenprodukt 2: kW x
Hilfsmittel 2: KWh/L Therm. Leistung der Nebenprodukte (> 20 °C)
Hilfsmittel 3: kWh/L Nebenprodukt 1: KW
Massenstrom der Hilfsmittel
Nebenprodukt 2: kW
Hilfsmittel 1: L/h
Warmeleistung
Hilfsmittel 2: L/h
aus Prozess 1: kW
< Hilfsmittel 3: m3/h
=
=
&  Chem. Leistung der Hilfsmittel aus Prozess 2: kW
=
Hilfsmittel 1: kW x " .
Trocknungswarmeleistung kW
i3
Hilfsmittel 2: kW x €
§ Nennwarme KW
Hilfsmittel 3: kW x
. Intern genutzte Warmeleistung
Bezugsleistung ohne Trocknung kW
Therm. Bezugsleistung der "
Gesamtanlage (> 20°C), kw Nutzwérme kw
(Hilfsenergie)
Warmenutzungsgrad % x
Elektr. Bezugsleistung der W gse 8
Gesamtanlage (Hilfsenergie)
Elektr. Nennleistung kW

Elektr. Energie
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Tabelle Al: Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biomassevergasungsanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung Datenerhebung

Parametel inheit | Berech-
nung

Reststoffe und Energieinhalt

Reststoffe

Sonstige Angaben

Reststoff 1: MJ/kg
Reststoff 2: kWh/L
Massenstrom der Reststoffe

Reststoff 1: kg/h
Reststoff 2: L/h
Chem. Leistung der Reststoffe

Reststoff 1: kW
Reststoff 2: kW
Therm. Leistung der Reststoffe (> 20°C), (Hilfsenergie)
Reststoff 1: kW
Reststoff 2: kW

Massenstrom Brenngas nach

Rohgasreinigung ke/n
Gasleistung Brenngas kW
Bilanz. Verlustleistung der

kW
Gesamtanlage
Nicht bilanz. Verlustleistung der

kW
Gesamtanlage
Produzierte Gesamtstrom- MJ/a
menge
Produzierte Gesamtnennwar- Mi/a
memenge
Jahrlicher Biomasseverbrauch ta
(unbehandelt)
Jahrliche Reststoffmenge t/a
Jahrliche Nebenproduktmenge t/a
Jahrliche Betriebsstunden h
Methanschlupf (BHKW) g/h
Jahrliche Vollbetriebsstunden h
Leistungsquotient -
Anzahl der Betriebsstarts

1/a

pro Jahr

Datenherkunft
(jeweils ankreuzen)

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,
Berechnungsweg,

Quelle der Annahme

ANHANG 1I: DATENERHEBUNG STOFF- UND ENERGIEBILANZIERUNG 197

Tabelle A2: Ausgefiilltes Beispiel fiir den Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biomassevergasungsanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung

Datenerhebung | Datenherkunft

(jeweils ankreuzen)

Parametel Berec
nung

Form

Herkunft (Umkreis von)

Biomassebedarf im Nenn-

betrieb

4

g Leistung der Biomasse

o

“ Heizwert
Wassergehalt unbehandelte
Biomasse
Wassergehalt vorbehandelte
Biomasse
Hilfsmittel mit Energieinhalt
Hilfsmittel 1: Zandol
Hilfsmittel 2: RME
Massenstrom der Hilfsmittel
Hilfsmittel 1: Zandol

T

.‘é Hilfsmittel 2: RME

£

T

Chem. Leistung der Hilfsmittel
Hilfsmittel 1: Ziindol
Hilfsmittel 2: RME

Bezugsleistung

Therm. Bezugsleistung
(> 20°C) (Hilfsenergie)

Elektr. Bezugsleistung der
Gesamtanlage (Hilfsenergie)

Hackschnitzel x
50 km
109 kgw/h x x
MJ/
18,7 x
kgTS
30 Ma.-% x
10 Ma.-% x
9,7 KWh/L
9,5 KWh/L
2 L/h x
5 L/h x
19 kW x
48 kW x
— kW
22 kW x

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,
Berechnungsweg,

Quelle der Annahme

Naturbelassen
Lieferantendaten

Berechnung aus gemessenen
Biomassemassenstrom
(Wagezellen) und Wassergehalt

Laboranalyse

Laboranalyse

Laboranalyse

Literaturangabe Quelle: ...

Literaturangabe Quelle: ...

Messung der Befiillzyklen
des Ziindoltanks

Messung bei Anlieferung und
Abtransport entsprechend den
Betriebsstunden

Berechnung aus Energieinhalt und
Massenstrom Hilfsstoffe

Keine externe thermische
Hilfsenergie notwendig

Messung lber
eigenen Zahler
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Tabelle A2: Ausgefiilltes Beispiel fiir den Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biomassevergasungsanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung

Parameter Berec
nung

Elerkti. Energie

Nebenprodukte

Warme

Elektr.

Nennleistung 112
Nebenprodukte mit Energieinhalt
Nebenprodukt 1: Holzspéane 4
Nebenprodukt 2: Koks 31
Massenstrom der Nebenprodukte
Nebenprodukt 1: ~ Holzspéne 10
Nebenprodukt 2: Koks 3,5

Chem. Leistung der Nebenprodukte
Nebenprodukt 1: Holzspéane 40

Nebenprodukt 2: Koks 30

Datenerhebung

kW

KWhy/kg

MJ/kg

kg/h

kg/h

kW

kW

Therm. Leistung der Nebenprodukte (> 20 °C)

Nebenprodukt 1: ~ Holzspéane —

Nebenprodukt 2: Koks 10
Waérmeleistung

aus Prozess 1: Vergasung 56
aus Prozess 2: BHKW 227
Trocknungswarmeleistung 28
Nennwéarme 227

Intern genutzte Warmeleistung

ohne Trocknung 56
Nutzwérme 170
Wérmenutzungsgrad 75

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kW

%

Datenherkunft
(jeweils ankreuzen)

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,
Berechnungsweg,

Quelle der Annahme

Stromzéhler

Aus Biomasseaufbereitung zur
Pelletherstellung/Analyse externes
Labor

Aus Vergaser Abgabe als Brenn-
stoff an .../Analyse externes Labor

Messung bei Entleerung Auffang-
behalter

Messung bei Entleerung Auffang-
behalter

Berechnung aus Energieinhalt und
Massenstrom der Nebenprodukte

Keine

Ausschleusung des Kokses bei
250 °C/Messung mit Thermo-
element am Aufffangbehalter

Berechnung mit gemessenen Tem-
peraturen am Warmeubertrager

Waérmezahler am BHKW

Warmeauskopplung nach Vergaser
zur Brennstofftrocknung/eigener
Wérmezahler

Addition aller gemessenen Warme-
strome, die zur externen Nutzung
zur Verflgung stehen

Vorwarmung des Vergasungs-
mittels/Temperaturmessung
Vergasungsmittel

Einspeisung in Warmenetz/
eigener Warmezéhler

Verhaltnis aus Nutz- und Nennwarme
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Tabelle A2: Ausgefiilltes Beispiel fiir den Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biomassevergasungsanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung

Paramet: Berec
nung

Reststoffe

Sonstige Annahmen

Reststoffe und Energieinhalt

Reststoff 1: Filterstaub 24
RME mit

Reststoff 2: Staub und 12
Teer

Massenstrom der Reststoffe

Reststoff 1: Filterstaub 1,5
RME mit

Reststoff 2: Staub und 6,5
Teer

Chem. Leistung der Reststoffe

Reststoff 1: Filterstaub 10
RME mit

Reststoff 2: Staub und 78
Teer

Therm. Leistung der Reststoffe (> 20 °C)

Reststoff 1: Filterstaub 14
RME mit
Reststoff 2: Staub und -
Teer
Massenstrom Brenngas nach
L 323
Rohgasreinigung
Gasleistung Brenngas 388
Bilanz. Verlustleistung der
83
Gesamtanlage
Nicht bilanz. Verlustleistung der 0

Gesamtanlage
Produzierte Gesamtstrommenge = 560,0
Produzierte Gesamtnenn-

warmemenge 13620
Jahrlicher Biomasseverbrauch 934
Jahrlicher Reststoffmenge 36,21
Jahrliche Nebenproduktmenge 81
Jahrliche Betriebsstunden 6.000
Methanschlupf (BHKW) -
Sonstige Methanemissionen -
Jahrliche Vollbetriebsstunden 5.000
Leistungsquotient 1,752
Anzahl der Betriebsstarts pro 15

Jahr

Datenerhebung | Datenherkunft

(jeweils ankreuzen)

MJ/kg x
kWh/L
kg/h x
L/h x
KW x
KW x
kW x
kW
kg/h x
kW x
kW x
kW
MJ/a x
MJ/a x
t/a x
t/a x
t/a x
h x
g/h
g/h
h x
- x
1/a x

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,
Berechnungsweg,

Quelle der Annahme

Analyse externes Labor

Literaturdaten - Quelle: ...

Flllstandsmessung
Auffangbehalter kontinuierlich

Messung bei Entleerung Auffang-
behélter

Berechnung aus Energieinhalt und
Massenstrom der Reststoffe

Ausschleusung des Filterstaubs bei
150°C /Temperaturmessung im
Auffangbehélter

Nicht bekannt

Volumenstrom- (Blende) und
Konzentrationsmessung am
Vergaseraustritt

Berechnung aus gemessenen Volu-
menstrom und Zusammensetzung

Addition aller Verlust (Vergaser,
Rohgasreinigung, BHKW)

Bilanzierungsrest zwischen Out-
put-/Input-Energiestémen

Dichte RME = 0,89 g/cm?3
Betriebsstundenzahler
Nicht bekannt

Nicht bekannt

Aufzeichung durch
Anlagensteuerung - Ablesung



200  ANHANG Il: DATENERHEBUNG STOFF- UND ENERGIEBILANZIERUNG

Tabelle A3: Dokumentationsliste Bilanzkenngrdpen fiir Biomassevergasungsanlagen

Daten Be- Erlduterung Datenherkunft:
rech- Messmethode, Berechnungsweg,
nung Quelle der Annahme

2.1 Biomassevorbehandlung (Bilanzraum Biomassevorbehandlung in Abb. 6-5 im Methodenhandbuch)

2 Kenngropen der Bilanzierung

Brennstoffleistung kW

Feuerungswarmeleistung kW

Lager- und Siebverluste

(Nebenprodukt) kw

Trocknungswarme kW

2.2 Biomassevergaser incl. Gasreinigung (Bilanzraum Biomassekonversion | in Abb. 6-5 im Methodenhandbuch)

Gasleistung kW
Leistung der Nebenprodukte (therm.
kW
+ chem.)
Leistung Reststoff (therm. + chem.) kW
Therm. Leistung KW
(Vergasung & Gasreinig.)
Chem. Wirkunsgrad % X

(Kaltgaswirkungsgrad)
2.3 KWK- oder Syntheseanlage (Bilanzraum Biomassekonversion Il in Abb. 6-5 im Methodenhandbuch)

Elektr. Wirkungsgrad Kraftmaschine

9
(brutto) % *
Therm. Wirkungsgrad Kraftmaschine o
% x
(brutto)
Gesamtwirkungsgrad Kraftmaschine N
% X
(brutto)
Synthesewirkungsgrad %
2.4 Gesamtanlage
Elektr. Anlagenwirkungsgrad (netto) % x
Chem. Anlagenwirkungsgrad (netto) % x
Therm. Anlagenwirkungsgrad (netto) % x
Gesamtanlagenwirkungsgrad (netto) % x
Jahrliche Betriebsstunden h x
Jahrliche Vollbetriebsstunden h x
Leistungsquotient - x
Anzahl der Betriebsstarts pro Jahr 1/a x
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Tabelle A3: Dokumentationsliste Bilanzkenngrdpen fiir Biomassevergasungsanlagen

3 Plausibilitatspriifung

3.1 Energiebilanz (Bilanzgrenze: ...)

Input

Output

3.2

Input

Output

Brennstoff-
leistung

Leistung Hilfsenergie (Bezugs-
energie)

Energieeintrag

Elektr. Anlagenleistung

Therm. Anlagenleistung

Leistung Nebenprodukte (therm.
+ chem.)

Leistung Reststoffe (therm. +
chem.)

Verlustleistung Vergaser

Verlustleistung Gasreinigung

Verlustleistung Kraftmaschine/
Synthese

Energieaustrag

Stoffbilanz (Bilanzgrenze...)

Massenstrom Brennstoff

Massenstrom Hilfsstoffe

Eingangsmassenstrom

Massenstrom Brenngas

Massenstrom Nebenprodukte

Massenstrom Reststoffe

Massenstrom Rauchgas (Kraft-
maschine)

Ausgangs-
massenstrom

DE)] Be-
rech-
nung

kW
kW
kW x
kW
kW
kW
kW
kW
kW

kW

ke/h
ke/h
ke/h x
ke/h
ke/h
ke/h
ke/h

kg/h x

Erlauterung Datenherkunft:

Messmethode, Berechnungsweg,
Quelle der Annahme
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Tabelle A4: Ausgefiilltes Beispiel fiir die Dokumentationsliste Bilanzkenngrdfen fiir Biomassevergasungsanlagen Tabelle A4: Ausgefiilltes Beispiel fiir die Dokumentationsliste Bilanzkenngrdfen fiir Biomassevergasungsanlagen
2 Kenngrofen der Bilanzierung Daten Be- Erlauterung Datenherkunft: 3 Plausibilitatspriifung Be- Erlauterung Datenherkunft:
rech- Messmethode, Berechnungsweg, rech- Messmethode, Berechnungsweg,
nung Quelle der Annahme nung Quelle der Annahme
2.1 Biomassevorbehandlung (Bilanzraum Biomassevorbehandlung in Abb. 6-5 im Methodenhandbuch) 3.1 Energiebilanz (Bilanzgrenze: Gesamtanlage inkl. BHKW)
Berechnung aus gemessenen Leistung der Biomasse am
Brennstoffleistung 491 kW Massenstrom und Analysewerte Brennstoff-leistung 491 kW Anlageneintritt bezogen auf
Brennstoff den Brennwert
Berechnung aus gemessenen §_ Leistung Hilfsenergie Summe der elektr. und therm.
Feuerungswarmeleistung 512 kW Massenstrom und Analysewerte £ (Bezugsenergie) 89 kW Hilfsenergie, sowie der chem.
Brennstoff Energie der einzelnen Hilfsstoffe
Berechnung aus gemessenen I Addition aller Input-Energiestrome -
Lager- und Siebverluste 40 KW Massenstrom Bioenergietrager Energieeintrag 580 kw Bilanzgrenze (Anlageneintritt)
(Nebenprodukt) (Holzspane) und Analysewerte X X X
Brennstoff Elektr. Anlagenleistung 112 kW Entspricht elektr. Leistung BHKW
Trocknungswérme 28 KW x Eigener Warmezahler Therm. Anlagenleistung 227 kW Entspricht Nennwérme
2.2 Biomassevergaser incl. Gasreinigung (Bilanzraum Biomassekonversion | Abb. 6-5 im Methodenhandbuch) Leistung Nebenprodukte (therm. 70 KW Entspricht der Summe der
+ chem.) chem. Nebenproduktleistungen
Berechnung aus gemessenen ) X
Gasleistung 388 KW Brenngasvolumenstrom und Leistung Reststoffe (therm. + 88 KW Entspricht der Summg
zusammensetzung chem.) der chem. Reststoffleistung
Lei der Neb K Summe der chem. und therm. _ Therm. Verlust.Vergaser - eigene_
(tiI::rL;n% cel:er:)enpm ukte 40 KW Nebenproduktleistungen des . Verlustleistung Vergaser 15 kW Annahme - beinhaltet therm. Leis-
. B Vergasers (Koks) § tung der Nebenprodukte (10 kW)
p=3
© Therm.Verlust Rohgasreinigung -
. Summe der chem. und therm. Rest-
Leistung Reststoff (therm. + chem.) 102 kW 5 i _ bei
stoffleistungen des Vergasers Verlustleistung Gasreinigung 19 KW eigene Annahme - beinhaltet
therm. Leistung der Reststoffe
Thermische Vergaserleistung be- (14 kW)
Therm. Leistung 110 KW rechnet (Produktgasvolumenstrom . X
(Vergaser und Gasreinigung) und -temperatur am Vergaser- Verlustleistung Kraftmaschine/ Berechnung tiber BHKW-Wirkungs-
austritt) Synthese 49 KW grad (beinhaltet Warmeverluste
Y und unvollsténdige Verbrennung)
Chem. Wirkungsgrad 76 % Berechnung aus Gasleistung und "
(Kaltgaswirkungsgrad) N Feuerungswarmeleistung Addition aller Output-Massen-
Energieaustrag 580 kW stréme - Bilanzgrenze (BHKW-
2.3 KWK- oder Syntheseanlage (Bilanzraum Biomassekonversion Il in Abb. 6-5 im Methodenhandbuch) Gasaustritt)
Elektr. Wirkungsgrad Kraftmaschine 288 % Berechnung aus Gas- & elektr. 3.2 Stoffbilanz (Bilanzgrenze nach Vergaser)
(brutto) ! ° Leistung
Massenstrom der Biomasse am
Therm. Wirkungsgrad Kraftmaschine Berechnung aus Gasleistung & Massenstrom Brennstoff 156 kg/h Anlageneintritt
58,5 % « >
(brutto) Nennwarme der Kraftmaschinen .
5 " Summe der Massenstréme der
Gesamtwirkungsgrad Kraftmaschine 872 % Berechnung aus therm. und elektr. E‘ Massenstrom Hilfsstoffe 152 kg/h einzelnen Hilfsstoffe
(brutto) ! ? Wirkungsgrad der Kraftmaschine » .
Eingangsmassenstrom 308 kg/h g‘.jldltlon aller I:plut—Mas_sin;trome -
Synthesewirkungsgrad — % Keine Synthese vorhanden ilanzgrenze (Anlageneintritt)
M " B 287 Kke/h Massenstrom am Austritt
2.4 Gesamtanlageanlage (Bilanzraum Biomassekonversion Il in Abb. 6-5 im Methodenhandbuch) assenstrom Brenngas &/ der Rohgasreinigung vor BHKW
. Berechnung aus Brennstoff- und Summe der Massenstrome
Elektr. Anlagenwirkungsgrad (netto, 23 % .
g gsgrad ( ) b elektr. Anlagenleistung Massenstrom Nebenprodukte 14 ke/h der einzelnen Bioenergietriger
. Berechnung aus Brennstoff- und = Summe der Massenstrome
Chem. Anlagenwirkungsgrad (netto; 14 % X L . =
g gsgrad (| ) b Bioenergietrager-Leistung s Massenstrom Reststoffe 7 kg/h der einzelnen Reststoffe
S
Therm. Anlagenwirkungsgrad (netto) 46 % Berechnung aus Brennstoff- und Massenstrom Rauchgas ~ ke/h Massenstror}nlnach BHKW und
Nutzwérme-Leistung (Kraftmaschine) Rauchgasreinigung
Gesamtanlagenwirkungsgrad (netto) 83 % Berechnung aus glektr., chem./ Adqition allfer Output-Massen-
therm. Anlagen-wirkungsgrad Ausgangsmassenstrom 308 kg/h stréme - Bilanzgrenze (BHKW-
Gaseintritt)
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Tabelle A5: Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biogasanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung

Parameter Berech:
nung

Substrat 1

Biomasse 1

Biomasse 2

Hilfsenergie

Elektr. Energie

Nebenprodukte

Herkunft (Umkreis von)
Biomassebedarf im Nennbetrieb
Leistung der Biomasse:
Brennwert
Trockensubstanzgehalt
Organische Trockensubstanz
Biogasertrag

Methangehalt

Substrat 2

Herkunft (Umkreis von)
Biomassebedarf im Nennbetrieb
Leistung der Biomasse:
Brennwert
Trockensubstanzgehalt
Organische Trockensubstanz
Biogasertrag

Methangehalt

Therm. Bezugsleistung der
Gesamtanlage im Jahresmittel

Elektr. Bezugsleistung der
Gesamtanlage im Jahresmittel

Elektr. Nennleistung

Elektr. Bemessungsleistung

Energieinhalt der Nebenprodukte

Nebenprodukt 1:

Massenstrom der Nebenprodukte
Nebenprodukt 1:

Chem. Leistung der Nebenprodukte
Nebenprodukt 1:

Datenherkunft
(jeweils ankreuzen)

Datenerhebung

km x
tew/d x x x
MV/kgn % x (x)
Ma.-% x x
Ma.-% x x
m3/tew x x x

% x x x
km x
taw/d x x
MJ/Kgem x x (x)
Ma.-% x x
Ma.-% x x
m3/tey x x x
% x x x
kW x
kW x
kW x x
kW x
MJ/kg x
kg/h x x
kW x

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,
Berechnungsweg,

Quelle der Annahme

Garrest hier bericksichtigen, wenn
energetische Nutzung erfolgt,
sonst unter Reststoffe eintragen

ANHANG 1I: DATENERHEBUNG STOFF- UND ENERGIEBILANZIERUNG

205

Tabelle A5: Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biogasanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung

Warme

Reststoffe

Verluste

Sonstige Angaben

Warmeleistung
Nennwérmeleistung

Intern genutzte Warmeleistung
Nutzwérmeleistung
Wérmenutzungsgrad
Energieinhalt der Reststoffe
Reststoff 1:

Reststoff 2:

Massenstrom der Reststoffe
Reststoff 1:

Reststoff 2:

Methanschlupf (BHKW)
Restmethanpotenzial

Sonstige Methanemissionen

Volumenstrom Biogas

Methangehalt

Schwefelwasserstoffgehalt im
Rohgas

Gasleistung Biogas

Produzierte Gesamtstrommenge

Produzierte Gesamtnennwar-
memenge

Jahrlicher Biomasseverbrauch
(unbehandelt)

Jahrliche Reststoffmenge
Jahrliche Nebenproduktmenge
Jahrliche Betriebsstunden BHKW
Jahrliche Volllaststunden BHKW

Tagliche Startvorgange

Jahrliche Betriebsstunden der
Fackelanlage

Datenerhebung

kW
kW
kW

%

MJ/kg
MJ/kg

ppm

kW

MWh/a

MWh/a

Datenherkunft
(jeweils ankreuzen)

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,
Berechnungsweg,

Quelle der Annahme
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Tabelle A6: Hypothetisches Anlagenbeispiel fiir den Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biogasanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung

Parameter Berech:
nung

Substrat 1

Biomasse 1

Biomasse 2

Hilfsenergie

Elektr. Energie

Herkunft (Umkreis von)

Biomassebedarf im Nennbetrieb
Leistung der Biomasse:

Brennwert

Trockensubstanzgehalt

Organische Trockensubstanz

Biogasertrag

Methangehalt

Substrat 2

Herkunft (Umkreis von)

Biomassebedarf im Nennbetrieb
Leistung der Biomasse:

Brennwert

Trockensubstanzgehalt

Organische Trockensubstanz

Biogasertrag

Methangehalt

Therm. Bezugsleistung der
Gesamtanlage im Jahresmittel

Elektr. Bezugsleistung der
Gesamtanlage im Jahresmittel

Elektr. Nennleistung

Elektr. Bemessungsleistung

Datenerhebung

Rindergille
0 km
21 Kgn/d
14 MJ/Kgss
10 Ma.-%
8 Ma.-%
30 m/te
55 %
Maissilage
5,4 km
21 tow/d
17,0 MI/Kge
35 Ma.-%
333 Ma.-%
216 m3/tew
52 %
- kW
37 kW
500 kW
457 kW

Datenherkunft
(jeweils ankreuzen)

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,
Berechnungsweg,

Quelle der Annahme

Betreiberangabe

Stallanlage vor Ort
Betreiberangabe, alternativ Be-
rechnung lber Tierbesténde

im Beispiel aus ECN Datenbank
im Beispiel aus Datenbank KTBL
haufig Bezug auf oTS

im Beispiel aus KTBL Datenbank
im Beispiel aus KTBL Datenbank
Betreiberangabe
Betreiberangabe

Betreiberangabe

im Beispiel aus ECN Datenbank

im Beispiel aus KTBL Datenbank
im Beispiel aus KTBL Datenbank
im Beispiel aus KTBL Datenbank
im Beispiel aus KTBL Datenbank

kein externer Bezug
Berechnung auf Basis eines
Eigenstrombedarfs von ~8 %, hier

Deckung durch Eigenproduktion

Herstellerangabe BHKW

Beriicksichtigung der theor.
Volllaststundenzahl

ANHANG 1I: DATENERHEBUNG STOFF- UND ENERGIEBILANZIERUNG 207

Tabelle A6: Hypothetisches Anlagenbeispiel fiir den Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biogasanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung

Datenerhebung

Datenherkunft
(jeweils ankreuzen)

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,

Berechnungsweg,
Paramete! Berec Quelle der Annahme
nung

Nebenprodukte

Warme

Reststoffe

Verluste

Energieinhalt der Nebenprodukte

(Garrest hier berlcksichtigen wenn energetische Nutzung erfolgt, sonst unter Reststoffe eintragen)

Nebenprodukt 1:
Massenstrom der Nebenprodukte

Nebenprodukt 1:

Chem. Leistung der Nebenprodukte

Nebenprodukt 1:
Warmeleistung

Nennwérmeleistung

Intern genutzte Warmeleistung

Nutzwérmeleistung

Wéarmenutzungsgrad
Reststoffe und Energieinhalt
Reststoff 1: Garrest
Massenstrom der Reststoffe

Reststoff 1:

Methanschlupf (BHKW)

Restmethanpotenzial

Sonstige Methanemissionen

577

105

202

35

16,9

33

812

51

1.211

MJ/kg keine Nebenprodukte
kg/h keine Nebenprodukte
kW keine Nebenprodukte

Bruttowarmeleistung des BHKW

kW nach Herstellerangabe
kW x Literaturwerte
KW % Mindestwarmenutzung nach
EEG 2012
% Berechnet auf Basis Mindestwar-
° menutzung nach EEG 2012
Kalorimetrische Bestimmung
M/ kers * erforderlich
t,/d % Bergchnungauf
i Basis der eingesetzten Substrate
g/h x bei 1% Methanschlupf
Literaturangabe flr mehrstufige
3,
m?/tew * Anlagen
x mai 4 RO §
g/h Schétzwert: Bei 1,5% Schlupf;

Anlagensperzifisch zu erfassen
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Tabelle A6: Hypothetisches Anlagenbeispiel fiir den Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Biogasanlagen Tabelle A7: Dokumentationsliste Bilanzkenngrdpen fiir Biogasanlagen
1 Datenerhebung zur Bilanzierung Datenerhebung Datenherkunft Erlauterung Datenherkunft: 2 Kenngrdpen der Be- Erlduterung Datenherkunft:
(jeweils ankreuzen) z.B. Messmethode, Bilanzierung rech- Messmethode, Berechnungsweg,
Berechnungsweg, nung Quelle der Annahme
Parameter Berec| Quelle der Annahme
nung 2.1 Biomassevorbehandlung (Bilanzraum Biomassevorbehandlung in Abb. 6-6 im Methodenhandbuch)
: Berechnung anhand des Substrateistung (brennwertbezogen) kW x
3
Volumenstrom Biogas 215 m/h * theoretischen Biogasertrags
Methangehalt 52 % % Gewichtetes Mittel der Lagerverluste % x

Einzelsubstrate

Schwefelwasserstoffgehalt im 2.2 Vergérung (Bilanzraum Biomassekonversion | in Abb. 6-6 im Methodenhandbuch)

Rohgas 500 ppm x Anlagenspezifischer Messwert
Gasleistung KW x
. . Addition der Einzelertrage
Gasleistung Biogas 1.241 kW x der Substrate
Leistung Fermenterbeheizung kW x x
. Addition der Tages-/Monatswerte
Produzierte Gesamtstrommenge 4.000 MWh/a x aus Betriebstagebuch
Anlagenverluste (therm. + chem.) kW x
Produzierte Gesamtnennwarme- 4.616 MWh/a % Addition _der Tages-/Monatswerte
menge aus Betriebstagebuch
Chemischer Wirkungsgrad % x
Jahrlicher Biomasseverbrauch Summe der Einzelsubstrate auf
behandel 15330 va * Basis der Betriebstagebiich
§ (unbehandelt) asis der Betriebstageblcher 2.3 Gasnutzung KWK- Anlage (Bilanzraum Biomassekonversion Il in Abb. 6-6 im Methodenhandbuch)
[ I 2
:‘%” gbelrszhlaélge Belt')echnunbg auf Elektr. Wirkungsgrad Kraftmaschine o N
b
©  Jahrliche Reststoffmenge 11.948  ya x asis der Gasausbeuten bei (brutto)
b einer Dichte des Biogases von
2 1,25kg/m3 Therm. Wirkungsgrad Kraftmaschine o X
3 (brutto) :
Jahrliche Nebenproduktmenge - t/a keine Nebenprodukte Gesamtwirkungsgrad Kraftmaschine " 5
(brutto)
Jahrliche Betriebsstunden BHKW 8.500 h/a x Anlagenspezifisch zu erfassen
Nennwérmeleistung kW x
Rechnerische Bestimmung
Jahrliche Volllaststunden BHKW  8.000 h/a x anhand der produzierten Strom- Elektrische Nennleistung KW x x
menge und der Nennleistung
(Bemessungsleistung) . . . . .
2.4 Gesamtanlage (Bilanzraum Biomassekonversion Il in Abb. 6-6 im Methodenhandbuch)
Ein Dauerléufer-BHKW wird
lediglich zur Wartungszwecken Elektr. Anlagenwirkungsgrad (netto) % x
Téagliche Startvorgénge 0 dt x oder bei technischen Defekten
heruntergefahren. Erfassung
durch Prozessleitsystem. Therm. Anlagenwirkungsgrad (netto) % x
Jahrliche Betriebsstunden der .
Fackelanlage 50 h/a * Anlagenspezifisch zu erfassen Gesamtanlagenwirkungsgrad (netto) % x
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Tabelle A7: Dokumentationsliste Bilanzkenngrdpen fiir Biogasanlagen Tabelle A8: Ausgefiilltes Beispiel fiir die Dokumentationsliste Bilanzkenngréfen fiir Biogasanlagen
3 Plausibilitatspriifung Daten Be- Erlauterung Datenherkunft: 2 Kenngrdpen der Daten Be- Erlauterung Datenherkunft:
rech- Messmethode, Berechnungsweg, Bilanzierung rech- Messmethode, Berechnungsweg,
nung Quelle der Annahme nung Quelle der Annahme
3.1 Energiebilanz (Bilanzgrenze: ...) 2.1 Biomassevorbehandlung (Bilanzraum Biomassevorbehandlung in Abb. 6-6 im Methodenhandbuch)
Substrateistung kW x Substrateistung (brennwertbezogen) 1.718 kW x
§_ Leistung Hilfsenergie KW % Schatzung fir Gras- und Maissilage.
£ (Bezugsenergie) Quelle: UBA Texte | 41/2019,
Lagerverluste 12 % x »Aktuelle Entwicklung und Pers-
Energieeintrag KW x pektiven der Biogasproduktion aus
Bioabfall und Gulle*, April 2019
Elektr. Anlagenleistunng KW x 2.2 Vergarung (Bilanzraum Biomassekonversion | in Abbildung 10)
. Gasleistung 1.241 kW x
Therm. Anlagenleistunng kW x
Hier angenommen 35 % der
Leistung Nebenprodukte KW x ' . Warmeauskopplung. Kann laut
g Leistung Fermenterbeheizung 105 kW x UBA Texte 41/2019 in Bereich von
3 23-51% variieren.
Anlagenverluste (therm. + chem.) kW x
Anlagenverluste (therm. + chem.) 0 kW x nicht mefbar
Leistungsquotient x Siehe Kapitel 5.2.1
Chemischer Wirkungsgrad 72,2 % x
Energieaustrag kW x

2.3 Gasnutzung KWK- Anlage (Bilanzraum Biomassekonversion Il in Abb. 6-6 im Methodenhandbuch)

3.2 Stoffbilanz (Bilanzgrenze: ...) Elektr. Wirkungsgrad Kraftmaschine

9
(brutto) 39 * *
Massenstrom Substrate t/d x _ -
Therm. Wirkungsgrad Kraftmaschine 45 % N %
= (brutto)
=3 Massenstrom Hilfsstoffe t/d x x
= Gesamtwirkungsgrad Kraftmaschine o
84 %
(brutto)
Eingangsmassenstrom t/d x
Nennwérmeleistung 577 kW x
Massenstrom Biogas t/d x
Elektrische Nennleistung 500 kW x
Massenstrom Nebenprodukte t/d x
2.4 Gesamtanlage (Bilanzraum Biomassekonversion Il in Abb. 6-6 im Methodenhandbuch)
»
=3
Qo
g Massenstrom Reststoffe vd X Elektr. Anlagenwirkungsgrad (netto) 24,5 % x
Massenstrom Verluste (reststoffe) t/d x Therm. Anlagenwirkungsgrad (netto) 107 % M Warmemenge abziiglich des
Eigenbedarfs
Ausgangsmassenstrom t/d x

Gesamtanlagenwirkungsgrad (netto) 35,2 % x
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Tabelle A8: Ausgefiilltes Beispiel fiir die Dokumentationsliste BilanzkenngroBen fiir Biogasanlagen Tabelle A9: Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Kleinfeuerungsanlagen
3 Plausibilitatspriifung Daten Be- Erlduterung Datenherkunft: 1 Datenerhebung zur Bilanzierung Datenerhebung | Datenherkunft Erlduterung Datenherkunft:
rech- Messmethode, Berechnungsweg, (jeweils ankreuzen) z.B. Messmethode,
nung Quelle der Annahme Berechnungsweg,
Parameter Berech- Annahme/ | Quelle der Annahme
3.1 Energiebilanz (Bilanzgrenze: Biogasanlage inkl. BHKW) nung externe
Vorgabe
Substrateistung 1.718 kW x
Art (z.B. Holz, Stroh, Laub -
é_ Leistung Hilfsenergie 0 W moglichst auch nach DIN EN x x
£ (Bezugsenergie) ISO 17225)
L Aufbereitungsform (Scheit-
Energieeintrag 1.718 kw x holz, Hackschnitzel/Streu,
Pellets, Brikett - inkl. Angabe x x
. Bei 8.000 h/a Volllast; entspricht b= der Stickigkeit nach einschla-
Elektr. Anlagenleistunng 457 kW x der Bemessungsleistung % giger Norm)
f=
. . 9 Brennstoffverbrauch
Therm. Anlagenleistunng 527 kW x Bei 8.000 h/a Volllast 3] (mit Wassergehalt beim ke/h ) «
Einsatz)
— Leistung Nebenprodukte (0] kW Keine
3 Heizwert MJ/Kgss x (x)
p=3 . . .
@ Anlagenverluste (therm. + chem.) 0] kW Zﬁlsngérl:]n%e;#gei Sg:elﬁépotennal
Wassergehalt Ma.-% x (%)
Leistungsquotient 1,1 - x Siehe Kapitel 5.2.1 ®
o
(5}
. Im Beispiel nur Summe aus el. und 5 Elektr. Strom kWh/kg (x) x (%)
Energieaustrag 984 kw x th. Anlagenleistung u_%
T
3.2 Stoffbilanz (Bilanzgrenze: Biogasanlage inkl. BHKW)
Nennwarmeleistung
o kW x x
Massenstrom Substrate 42 t/d x (%) Summe der Substrate (bei eingesetztem Brennstoff)
- Trocknungswarmeleistung
Summe Hilfsstoffe z.B. zur Ent- (bei eingesetztem Brennstoff kW x x
= schwefelung, Spurenelemente etc.. und Temperaturvorgaben)
2 Massenstrom Hilfsstoffe 0,3 t/d x Zahlenwert ist der Durchschnitt von @
- 61 Biogasanlagen aus dem Biogas- E Feuerungswarmeleistung KW .
Messprogramm Il “;" bei Nennlast (theoretisch)
Eingangsmassenstrom 42,3 t/d x Konversionswirkungsgrad % X (%)
. Berechnung bei einer Dichte von _— Vorschlag Normverfahren nach
Massenstrom Biogas 65  d x 1,25 kg/m? Jsfchggszr‘fzggﬁsiggasséi‘;’l‘t‘;‘:‘) % x x (x)  BE2020+ (Hartman etal. 2014,
gung i Rofmann et al. 2012)
+~ Massenstrom Nebenprodukte 0 t/d Keine Nebenprodukte f n .
s chemischer Energiegehalt: MJ/kg %
5 4  Abgas/Rauchgas
S  Massenstrom Reststoffe 327 vd < Menge Garrest inkl. %
(Verluste) ’ Kondensat S Massestrom: ke/h M
z Abgas/Rauchgas
Ausgangsmassenstrom 39,2 t/d x 2 Chemische Leistung;
22 A i KW x
5 S gas/Rauchgas
3 <
2 % Abgastemperatur: K %
& Abgas/Rauchgas
1%}
)
2 Umgebungstemperatur K x
o
N i H .
Thermische Leistung: KW %
Abgas/Rauchgas
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Tabelle A9: Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Kleinfeuerungsanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung

Parameter

Reststoffe (z. B. Rickstand
als Asche) bei Nennlast

Flexibilisierung

Chemischer Energiegehalt:
Ruickstand (Asche)

Massestrom:
Ruickstand (Asche)

Chemische Leistung:
Rickstand (Asche)

Thermische Leistung:
Riickstand (Asche)

Jahrliche Volllaststunden
(Standardanwendung)

Anzahl Kesselstarts pro Jahr
(Standardanwendung)

Kleinste Betriebslast

Regelbreite

Leistungsfaktor

Datenerhebung

kw

kW

kW

%

Datenherkunft
(jeweils ankreuzen)

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,
Berechnungsweg,

Annahme/ | Quelle der Annahme

externe
Vorgabe
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Tabelle A10: Hypothetisches Anlagenbeispiel fiir den Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Kleinfeuerungsanlagen

1 Datenerhebung zur Bilanzierung

Parameter

Art (z.B. Holz, Stroh, Laub -
méglichst auch nach DIN EN
I1SO 17225)

Aufbereitungsform (Scheitholz,
Hackschnitzel/Streu, Pellets,
Brikett - inkl. Angabe der
Stiickigkeit nach einschlagiger
Norm)

Brennstoff

Brennstoffverbrauch (mit
Wassergehalt beim Einsatz)

Heizwert

Wassergehalt

Elekt. Strom

Hilfs-
energie

Nennwarmeleistung

Trocknungswarmeleistung

Feuerungswarmeleistung bei
Nennlast (theoretisch)

Wéarme

Feuerungswirkungsgrad

Jahresnutzungsgrad (Berlick-
sichtigung Betriebsverhalten!)

Chemischer Energiegehalt:

Abgas/Rauchgas
2
c Massenstrom:
é Abgas/Rauchgas
3
) ’g‘ Chemische Leistung:
% @ Abgas/Rauchgas
3 S
= & Abgastemperatur:
? Abgas/Rauchgas
&
; Umgebungstemperatur
N

Thermische Leistung:
Abgas/Rauchgas

Datenerhebung | Datenherkunft

(jeweils ankreuzen)

Einheit | Berech- Annahme/
nung externe
Vorgabe

Holz x
Pellets x
11,00 kgg/h x
18,10 M/ x
ke
10,00 Ma.-% x
0,06 W x
45,00 kW x
0,00 kW
49,03 kW x
91,78 %
81,40 % x x
0,0001  MJ/kg x
100,00 kg/h x
0,0028 kW x
354,6 K x
295,1 K x
2,30 kW

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,
Berechnungsweg,

Quelle der Annahme

DIN + Pellets

DIN EN ISO 17225-2 A1

Gravimetirsche Bestimmung
(kontinuierlich)

Heizwertbestimmung nach
Trocknung

Wassergehaltsbestimmung
Trockenofen

Stromverbrauchsmessung in
Verbindung mit Verbrauch an
Brennstoff in Volllast

Typenschild
Keine Trocknung vor dem Kessel

Berechnung aus Heizwert (externe
Analyse) und kontinuierlich
gemessenen Massenstrom bei
Brennstofflieferung

Berechnung aus der thermischen
Anlagenleistung und der Brenn-
stoffleistung

Vorschlag Normverfahren nach
BE2020+ (Hartman et al. 2014,
RoBmann et al. 2012)*

Messung der Gaszusammen-
setzung

Messung des Volumenstroms
mit Messblende mit Dichte-
bestimmung aus gemessener
Gaszusammensetzung

Berechnung aus Massenstrom
und chemischem Energiegehalt

Temperatursonde im Abgasstutzen
kurz hinter Kessel

Temperaturmessung im
Aufstellraum der Feuerung

berechnet tiber Sauerstoffgehalt
im Abgas und Verbrennungs-
rechnung

* Hartmann, H.; RoBmann, P.; Schwarz, M.; Verma, K. V.; Heckmann, M. (2014): Determination of annual efficiency and emission
factors of pellet boilers. A short description of the load cycle method. Project BioMaxEff: Cost efficient biomass boiler systems with
maximum annual efficiency and lowest emissions. Straubing.
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Tabelle A10: Hypothetisches Anlagenbeispiel fiir den Datenerhebungsbogen Energie- und Stoffbilanz fiir Kleinfeuerungsanlagen Tabelle A11: Dokumentationsliste Bilanzkenngréfen fiir Kleinfeuerungsanlagen

2 Kenngrdpen der Daten Be-
Bilanzierung rech-
nung

2.1 Biomassevorbehandlung (Bilanzraum Biomassevorbehandlung in Abb. 6-4 im Methodenhandbuch)

1 Datenerhebung zur Bilanzierung Datenerhebung | Datenherkunft Erlduterung Datenherkunft:

(jeweils ankreuzen)

Erlduterung Datenherkunft:
z.B. Messmethode,

Messmethode, Berechnungsweg,
Quelle der Annahme

prP— Berechnungsweg,
Parameter nname/ | quelle der Annahme

externe

Vorgabe

Brennstoffleistung kW x
o Energiegehalt: Rickstand .
4§ g (Asche) 0,10 MJ/kg x Analyse im externen Labor Feuerungswarmeleistung KW o
£c
S5 ;R0 Lager- und Siebverlust kW x x
2 %’ a/l\:(s;z?strom. Riickstand 0,50 kg/h x Kontinuierliches Auswiegen & )
o g Trocknungswarmeleistung kW
N
~ o Chemische Leistung: Berechnung aus Massenstrom . . ) . . . .
Q
% g Riickstand (Asche) 0,014 kW x und Heizwert 2.2 Biomassekonversion | (Bilanzraum Biomassekonversion | in Abb. 6-4 im Methodenhandbuch)
o
% 2 Thermische Leistung: o W Asche wird nach dem Betrieb kalt Leistung Reststoffe (therm. + chem.) kW x
= Ruckstand (Asche) entnommen Kesselwirkungsgrad % x
— Berechnung aus Jahresgangkurve 2.3 Gesamtanlage
:gg:zra‘f d\;‘:uaesntj;‘;”‘;e” 1.800 h ) oder Zahler bzw. Schétzung / €
e Annahme Thermischer Anlagenwirkungsgrad %
W Anzahl Kesselstarts pro Jahr 970 -] N Messung fir representative Jahresnutzungsgrad % x x (x)
5 (Standardanwendung) Betriesphasen + Hochrechnung
2 ) 3 Plausibilitatspriifung Erlduterung Datenherkunft:
2 Kleinste Betriebslast 15 KW x mfj:;ir:’l‘;:ﬁ'sn:;e'trg‘fn‘;‘;’; Messmethode, Berechnungsweg,
3 Quelle der Annahme
[
L X Berechnung aus Nennlast und
Last-Variations-Breite 67 % x Kleinste Betriebslast 3.1 Energiebilanz (Bilanzgrenze: ...)
Leistungsfaktor 21 % N Berechnung aus Volllbenutzungs- Brennstoffleistung KW x
stunden und Jahresstunden
2 HiIfsmitteIIeisFung W
£ (Bezugsenergie)
Energieeintrag kW x
Therm. Anlagenleistung kW
ERT Reststoff
2 eistung Reststoffe
g (therm. + chem.) kw
Energieaustrag kw x
3.2 Stoffbilanz (Bilanzgrenze: ...)
Massenstrom Brennstoff ke/h
= e
§_ Massenstrom Hilfsmittel ke/h
Eingangsmassenstrom Kke/h X
Massenstrom Reststoffe ke/h
5
‘g_ Massenstrom Abgas/Rauchgas ke/h
(<]

Ausgangsmassenstrom

kg/h x
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Tabelle A12: Ausgefiilltes Beispiel fiir die Dokumentationsliste Bilanzkenngrofen fiir Kleinfeuerungsanlagen

2 Kenngropen der Daten Be-
Bilanzierung rech-
nung

Erlauterung Datenherkunft:

Messmethode, Berechnungsweg,
Quelle der Annahme

2.1 Biomassevorbehandlung (Bilanzraum Biomassevorbehandlung in Abb. 6-4 im Methodenhandbuch)

Brennstoffleistung 48,0
Feuerungswarmeleistung 48,0
Lager- und Siebverlust 0
Trocknungswarmeleistung 0

kW

kW

kW

kW

Berechnung aus Heizwert (externe
Analyse) und kontinuierlich
gemessenen Massenstrom bei
Brennstofflieferung

Berechnung aus Heizwert (externe
Analyse) und kontinuierlich
gemessenen Massenstrom am
Kesseleingang

Keine Siebung und Lagerverlust vor
der Kleinfeuerung

Keine externe Trocknung vor der
Kleinfeuerung

2.2 Biomassekonversion | (Bilanzraum Biomassekonversion | in Abb. 6-4 im Methodenhandbuch)

Leistung Reststoffe (therm. + chem.) 3

Kesselwirkungsgrad 93,8

2.3 Gesamtanlage

Thermischer Anlagenwirkungsgrad 93,8

Jahresnutzungsgrad 78,0

kW

Chem. Leistung der Verbrennung-

sasche - Berechnung aus gemes-
senem Heizwert und Massenstrom
der Asche

Berechnung aus der thermischen
Anlagenleistung und der Brenn-
stoffleistung

Berechnung aus der thermischen
Anlagenleistung und der Brenn-
stoffleistung

Messung Uber Normtestverfahren
BE2020+ (Hartman et al. 2014,
Rofman et al. 2012)
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Tabelle A12: Ausgefiilltes Beispiel fiir die Dokumentationsliste Bilanzkenngropen fiir Kleinfeuerungsanlagen

3 Plausibilitatspriifung

3.1 Energiebilanz (Bilanzgrenze: ...)

Brennstoffleistung

5

3

—  Hilfsmittelleistung (Bezugs-
energie)
Energieeintrag
Therm. Anlagenleistung

5

&

3 Leistung Reststoffe

(therm. + chem.)

Energieaustrag

3.2 Stoffbilanz (Bilanzgrenze: ...)

Massenstrom Brennstoff

»

>

g

—  Massenstrom Hilfsmittel
Eingangsmassenstrom
Massenstrom Reststoffe

»

>

&

p=3

[e]

Massenstrom Abgas/Rauchgas

Ausgangsmassenstrom

DE)] Be-
rech-
nung

48

0,05

48

45

a8

10

91

101

101

101

kW

kW

kW

kW

kW

kW

kg/h

kg/h

kg/h

kg/h

kg/h

Erlauterung Datenherkunft:

Messmethode, Berechnungsweg,
Quelle der Annahme

Berechnung aus Heizwert (externe
Analyse) und kontinuierlich
gemessenen Massenstrom bei
Brennstofflieferung

Elektrische Hilfenergie des
Kessels - Annahme anhand der
Geréatebezeichnung

Warmeleistung des Kessels die
extern genutzt wird (Nutzwarme) -
Ablesung vom Typenschild

Chemische Leistung der Ver-
brennungsasche - Berechnung
aus gemessenen Heizwert und
Massenstrom der Asche

Durchsatz einer typischen Scheit-
holzfeuerung sein. Messung mit
Wageeinheit am Kessel

Hilfsmittel, wie Anziindhilfen wer-
den nicht berlicksichtigt. Lediglich
die notwendige Verbrennungsluft.
Messung mit Rotameter

Abgas (Messung mit Messblende)
+ Rlckstand (Asche) (gravimetri-
sche Bestimmung)

Massenstrom des Abgases /
Rauchgases schon mit bei den
Reststoffen erfasst.
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RED Il Anhang V, Teil C: Regeln fiir die Berechnung des Beitrags von
Biokraftstoffen und fliissigen Biobrennstoffen zum Treibhauseffekt

Hinweis: Dieser Anhang entspricht der offiziellen deutschen Ubersetzung der RED II, Anhang V, Teil C, online

verfiigbar unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L2001&from=DE (S. 69 ff).

1. Die Treibhausgasemissionen bei der Produktion und Verwendung von Kraftstoffen fiir den Verkehr, Biokraftstoffen
und fliissigen Biobrennstoffen werden wie folgt berechnet:

a) Treibhausgasemissionen bei der Produktion und Verwendung von Biokraftstoffen werden wie folgt berechnet:

E=c tete, teyte, —C=Cq=Ce

wobei:

E | = | Gesamtemissionen bei der Verwendung des Kraftstoffs

e, | = | Emissionen bei der Gewinnung oder beim Anbau der Rohstoffe

e | = | auf das Jahr umgerechnete Emissionen aufgrund von Kohlenstoffbestandsinderungen infolge von Land-
nutzungsinderungen

e, | = | Emissionen bei der Verarbeitung

ey | = | Emissionen bei Transport und Vertrieb

e, | = | Emissionen bei der Nutzung des Kraftstoffs

e, | = | Emissionseinsparung durch Akkumulierung von Kohlenstoff im Boden infolge besserer landwirtschaftli-
cher Bewirtschaftungspraktiken

e, | = | Emissionseinsparung durch Abscheidung und geologische Speicherung von CO,

€r Emissionseinsparung durch Abscheidung und Ersetzung von CO,

Die mit der Herstellung der Anlagen und Ausriistungen verbundenen Emissionen werden nicht beriicksichtigt.

b

Die Treibhausgasemissionen bei der Produktion und Verwendung von fliissigen Biobrennstoffen werden wie fiir
Biokraftstoffe (E) berechnet; dabei ist allerdings die Erweiterung, die zur Einbeziehung der Energieumwandlung in
produzierte Elektrizitdt und/oder Warme bzw. Kélte erforderlich ist, in folgender Form zu beriicksichtigen:

i) Fiir Energieanlagen, die ausschlieRlich Wirme erzeugen: EC, = E

i) Bei Energieanlagen, die ausschlieflich Elektrizitit erzeugen:  EC, = E
ol

wobei:

EC,, = Gesamttreibhausgasemissionen durch das Endenergieprodukt

E = Gesamttreibhausgasemissionen des fliissigen Biobrennstoffs vor dessen Endumwandlung

Na = elektrischer Wirkungsgrad, definiert als die jihrlich produzierte elektrische Leistung, dividiert
durch den jihrlich eingesetzten fliissigen Biobrennstoff auf Grundlage des Energiegehalts

Iy = Wirmewirkungsgrad, definiert als die jihrlich erzeugte Nutzwirme, dividiert durch den jihrlich

eingesetzten fliissigen Biobrennstoff auf Grundlage des Energiegehalts

i

Fiir Elektrizitit oder mechanische Energie aus Energieanlagen, die Nutzwdrme zusammen mit Elektrizitdt
und/oder mechanischer Energie erzeugen:

k=& ( Ca )
Na \Ca *a + Gy - 1
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iv) Fiir Nutzwirme aus Energieanlagen, die Warme zusammen mit Elektrizitit und/oder mechanischer Energie

erzeugen:
o (Con )
M \Ca - + Gy - 1

Dabei sind:

EC,, = Gesamttreibhausgasemissionen durch das Endenergieprodukt

E = Gesamttreibhausgasemissionen des fliissigen Biobrennstoffs vor dessen Endumwandlung

Na = elektrischer Wirkungsgrad, definiert als die jahrlich erzeugte elektrische Leistung, dividiert durch
den jihrlich eingesetzten Brennstoff auf Grundlage des Energiegehalts

M = Wirmewirkungsgrad, definiert als die jéhrlich produzierte Nutzwirme, dividiert durch den
jahrlich eingesetzten Brennstoff auf Grundlage des Energiegehalts

Cy = Exergieanteil der Elektrizitdt und/oder mechanischen Energie, festgesetzt auf 100 % (C, = 1)

G, = Carnot'scher Wirkungsgrad (Exergieanteil der Nutzwirme)

Der Carnot'sche Wirkungsgrad (C,) fiir Nutzwirme bei unterschiedlichen Temperaturen ist definiert als:

6 T
T,
wobei:
T, = Temperatur, gemessen als absolute Temperatur (Kelvin) der Nutzwarme am Lieferort

T, = Umgebungstemperatur, festgelegt auf 273,15 Kelvin (0 °C)

Wenn die iiberschiissige Wirme zur Beheizung von Gebauden ausgefithrt wird, kann C fiir eine Temperatur unter
150 °C (423,15 Kelvin) alternativ wie folgt definiert werden:

C, = Carnot'scher Wirkungsgrad fiir Wirme bei 150 °C (423,15 Kelvin) = 0,3546

Fiir die Zwecke dieser Berechnung bezeichnet der Begriff

a) Kraft-Wirme-Kopplung® die gleichzeitige Erzeugung thermischer Energie und elektrischer und/oder
mechanischer Energie in einem Prozess;

b) ,Nutzwirme die in einem KWK-Prozess zur Deckung eines wirtschaftlich vertretbaren Wirme- oder
Kaltebedarfs erzeugte Wirme;

¢) ,wirtschaftlich vertretbarer Bedarf* den Bedarf, der die benotigte Warme- oder Kilteleistung nicht iiberschreitet
und der sonst zu Marktbedingungen gedeckt wiirde.

Die durch Biokraftstoffe und fliissige Biobrennstoffe verursachten Treibhausgasemissionen werden wie folgt
angegeben:

a) durch Biokraftstoffe verursachte Treibhausgasemissionen (E): gCO,eq/MJ (Gramm CO,-Aquivalent pro Megajoule
Kraftstoff);

b) durch fliissige Biobrennstoffe verursachte Treibhausgasemissionen (EC): gCO,eq/MJ (Gramm CO,-Aquivalent pro
Megajoule Endenergieprodukt (Warme oder Elektrizitit)).

Werden Wirme und Kilte gleichzeitig mit Elektrizitit erzeugt, werden die Emissionen zwischen Wirme und
Elektrizitit aufgeteilt (wie unter Nummer 1 Buchstabe b), unabhingig davon, ob die Wirme wirklich fiir Heizzwecke
oder zur Kithlung (') genutzt wird.

(") Durch Absorptionskiihler wird Kilte (gekiihlte Luft oder gekiihltes Wasser) aus Warme oder Abwirme erzeugt. Daher ist es angebracht,

nur die Emissionen in Verbindung mit der pro M] Wirme erzeugten Wirme zu berechnen, unabhingig davon, ob die Wirme wirklich
fiir Heizzwecke oder mittels Absorptionskiihlern zur Kiihlung genutzt wird.
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Werden Treibhausgasemissionen durch die Gewinnung oder den Anbau von Rohstoffen (e,) als Einheit
gCO,eq/Tonne Trockenrohstoff angegeben, wird die Umwandlung in gCO,eq/M] (Gramm CO,-Aquivalent pro
Megajoule Brennstoff) wie folgt berechnet ('):

e, Rohstoff, [M]

'trocken

CO
o Zeq} = x Faktor Brennstoff Rohstoff, x Allokationsfaktor Brennstoff,

e, .Brennstoff ,
ff [M}ﬁwl LHV [ M Rolstoff

t Trockenrohstoff
wobei:

Energie in Brennstoff

Allokationsfaktor Brennstoff, =
okationsfaktor Brennstoff, [Energie in Brennstoff + Energie in Kohlenstoff-Erzeugnisse

Faktor Brennstoff Rohstoff, = [Anteil von MJ Rohstoff,der zur Erzeugung von 1 MJ Brennstoff erforderlich ist]

Die Emissionen pro Tonne Trockenrohstoff werden wie folgt berechnet:

e, Rohstoff, [M]
CO,eq Yeucht
Rohstoff, |&—=4 | = L] __
eRohstoff, tay 1 - Feuchtigkeitsgehalt
iy IgREILSZ

Die durch die Verwendung von Biokraftstoffen und fliissigen Biobrennstoffen erzielte Treibhausgaseinsparungen
wird wie folgt berechnet:

a) Treibhausgaseinsparungen durch Nutzung von Biokraftstoffen:

EINSPARUNG = (E y — E )[E

wobei:
E, | = | Gesamtemissionen bei der Verwendung des Biokraftstoffs
E;y | = | Gesamtemissionen des Komparators fiir Fossilbrennstoffe im Verkehrssektor

b

Treibhausgaseinsparungen durch Nutzung fliissiger Biobrennstoffe zur Erzeugung von Wirme und Kilte sowie
Elektrizitat:

EINSPARUNG = (ECyygcery — ECB‘h&c,cl)/ECF (h&eel)

Dabei sind
ECypgce = Gesamtemissionen durch die Wirme- oder Elektrizititserzeugung
EChpgcel = Gesamtemissionen des Komparators fiir Fossilbrennstoffe fiir Nutzwirme oder Elektrizitit

4. Die fir die unter Nummer 1 genannten Zwecke beriicksichtigten Treibhausgase sind CO,, N,0 und CH,. Zur

Berechnung der CO,-Aquivalenz werden diese Gase wie folgt gewichtet:

Co, : 1
N,0 : 298
CH, : 25

Die Emissionen bei der Gewinnung oder beim Anbau der Rohstoffe (e,) schlieRen die Emissionen des Gewinnungs-
oder Anbauprozesses selbst, beim Sammeln, Trocknen und Lagern der Rohstoffe, aus Abfillen und Leckagen sowie
bei der Produktion der zur Gewinnung oder zum Anbau verwendeten Chemikalien oder sonstigen Produkten ein.
Die CO,-Bindung beim Anbau der Rohstoffe wird nicht beriicksichtigt. Alternativ zu den tatsichlichen Werten
koénnen fiir die Emissionen beim Anbau landwirtschaftlicher Biomasse Schitzungen aus den regionalen
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Durchschnittswerten fiir die Emissionen aus dem Anbau entsprechend den in Artikel 31 Absatz 4 genannten
Berichten oder aus den Angaben zu den disaggregierten Standardwerten fiir Emissionen aus dem Anbau in diesem
Anhang abgeleitet werden. Alternativ zu den tatsichlichen Werten kénnen in Ermangelung einschligiger
Informationen in diesen Berichten die Durchschnittswerte auf der Grundlage von lokalen landwirtschaftlichen
Praktiken, beispielsweise anhand von Daten einer Gruppe landwirtschaftlicher Betriebe, berechnet werden.

Fiir die Zwecke der in Nummer 1 Buchstabe a genannten Berechnungen werden Treibhausgasemissionseinsparungen
infolge besserer landwirtschaftlicher Bewirtschaftungspraktiken (e,), wie infolge der Umstellung auf eine reduzierte
Bodenbearbeitung oder eine Nullbodenbearbeitung, verbesserter Fruchtfolgen, der Nutzung von Deckpflanzen,
einschlieflich Bewirtschaftung der Ernteriickstinde, sowie des Finsatzes natiirlicher Bodenverbesserer (z. B.
Kompost, Riickstinde der Mist-/Giillevergdrung), nur dann beriicksichtigt, wenn zuverldssige und iiberpriifbare
Nachweise dafiir vorgelegt werden, dass mehr Kohlenstoff im Boden gebunden wurde, oder wenn verniinftigerweise
davon auszugehen ist, dass dies in dem Zeitraum, in dem die betreffenden Rohstoffe angebaut wurden, der Fall war;
dabei ist gleichzeitig jenen Emissionen Rechnung zu tragen, die aufgrund des vermehrten Einsatzes von Diinger und
Pflanzenschutzmitteln bei derartigen Praktiken entstehen ().

Die auf Jahresbasis umgerechneten Emissionen aus Kohlenstoffbestandsinderungen infolge von Landnutzungsin-
derungen (e) werden durch gleichmiRige Verteilung der Gesamtemissionen iiber 20 Jahre berechnet. Diese
Emissionen werden wie folgt berechnet:

€ = (CSy— CS,) x 3,664 x 1/20 x 1P — ¢y, ()

wobei:

€ = |auf das Jahr umgerechnete Treibhausgasemissionen aus Kohlenstoffbestandsinderungen infolge von
Landnutzungsinderungen (gemessen als Masse (Gramm) an CO,-Aquivalent pro Energiecinheit (Mega-
joule) Biokraftstoff bzw. Fliissig-Biobrennstoff). ,Kulturflichen () und ,Dauerkulturen® (*) sind als eine
einzige Landnutzungsart zu betrachten;

CSy = | der mit der Referenzlandnutzung verbundene Kohlenstoffbestand pro Flicheneinheit (gemessen als
Masse (Tonnen) an Kohlenstoff pro Flicheneinheit einschlielich Boden und Vegetation). Die Referenz-
landnutzung ist die Landnutzung im Januar 2008 oder 20 Jahre vor der Gewinnung des Rohstoffes, je
nachdem, welcher Zeitpunkt der spitere ist.

CS, = | der mit der tatsichlichen Landnutzung verbundene Kohlenstoffbestand pro Flicheneinheit (gemessen
als Masse (Tonnen) an Kohlenstoff pro Flacheneinheit einschlieRlich Boden und Vegetation). Wenn sich
der Kohlenstoffbestand iiber mehr als ein Jahr akkumuliert, gilt als CS,-Wert der geschiitzte Kohlen-
stoffbestand pro Flidcheneinheit nach 20 Jahren oder zum Zeitpunkt der Reife der Pflanzen, je nachdem,
welcher Zeitpunkt der frithere ist.

p = | die Pflanzenproduktivitit (gemessen als Energie des Biokraftstoffs oder fliissigen Biobrennstoffs pro Fli-
cheneinheit pro Jahr)

[ = | Bonus von 29 gCO,eq/M] Biokraftstoff oder fliissiger Biobrennstoff, wenn die Biomasse unter den in
Nummer 8 aufgestellten Bedingungen auf wiederhergestellten degradierten Flichen gewonnen wird

Der Bonus von 29 gCO,eq/MJ wird gewihrt, wenn der Nachweis erbracht wird, dass die betreffende Fliche

a) im Januar 2008 nicht landwirtschaftlich oder zu einem anderen Zweck genutzt wurde; und

b) aus stark degradierten Flichen einschlieflich friiherer landwirtschaftlicher Nutzflichen besteht.

Der Bonus von 29 gCO,eq/MJ gilt fiir einen Zeitraum von bis zu 20 Jahren ab dem Zeitpunkt der Umwandlung der

Fliche in eine landwirtschaftliche Nutzfliche, sofern ein kontinuierlicher Anstieg des Kohlenstoffbestands und ein
nennenswerter Riickgang der Erosion auf unter Buchstabe b fallenden Flichen gewihrleistet werden.

(') Bei einem solchen Nachweis kann es sich um Messungen des Kohlenstoffs im Boden handeln, beispielsweise in Form einer ersten

Messung vor dem Anbau und anschlieRender regelmifiger Messungen im Abstand von mehreren Jahren. In diesem Fall wiirde fiir den
Anstieg des Bodenkohlenstoffs, solange der zweite Messwert noch nicht vorliegt, anhand repréisentativer Versuche oder Bodenmodelle
ein Schitzwert ermittelt. Ab der zweiten Messung wiirden die Messwerte als Grundlage dienen, um zu ermitteln, ob und in welchem Maft
der Bodenkohlenstoff steigt.

() Der durch Division des Molekulargewichts von CO2 (44,010 g/mol) durch das Molekulargewicht von Kohlenstoff (12,011 g/mol)
gewonnene Quotient ist gleich 3,664.

() Kulturflichen im Sinne der Definition des IPCC.

(*) Dauerkulturen sind definiert als mehrjahrige Kulturpflanzen, deren Stiel normalerweise nicht jahrlich geerntet wird (z. B. Niederwald
mit Kurzumtrieb und Olpalmen).

(') Die Formel, mit der die Treibhausgasemissionen durch die Gewinnung oder den Anbau von Rohstoffen (e,) berechnet werden,
beschreibt Fille, in denen Rohstoffe in einem Schritt in Biokraftstoffe umgewandelt werden. Bei komplizierteren Versorgungsketten sind
Anpassungen notwendig, damit auch die Treibhausgasemissionen (e, ) berechnet werden, die durch die Gewinnung oder den Anbau von
Rohstoffen fiir Zwischenprodukte verursacht werden.
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12.

14.

15.

0

0
0

LStark degradierte Flichen sind Flichen, die wihrend eines lingeren Zeitraums entweder in hohem Mafee versalzt
wurden oder die einen besonders niedrigen Gehalt an organischen Stoffen aufweisen und stark erodiert sind.

Die Kommission iiberpriift auf der Basis von Band 4 der IPCC-Leitlinien fiir nationale Treibhausgasinventare aus
dem Jahr 2006 sowie im Einklang mit der Verordnung (EU) Nr. 525/2013 und der Verordnung (EU) 2018/841 des
Europiischen Parlaments und des Rates (') bis spatestens 31. Dezember 2020 die Leitlinien fiir die Berechnung des
Bodenkohlenstoffbestands (3). Die Leitlinien der Kommission werden Grundlage der Berechnung des Bodenkohlens-
toffbestands fiir die Zwecke dieser Richtlinie sein.

Die Emissionen bei der Verarbeitung (e,) schliefien die Emissionen bei der Verarbeitung selbst, aus Abféllen und
Leckagen sowie bei der Produktion der zur Verarbeitung verwendeten Chemikalien oder sonstigen Produkte ein,
einschlieflich der CO,-Emissionen, die dem Kohlenstoffgehalt von fossilen Inputs entsprechen, unabhingig davon,
ob sie bei dem Prozess tatsichlich verbrannt werden.

Bei der Beriicksichtigung des Verbrauchs an nicht in der Anlage zur Kraftstoffproduktion produzierter Elektrizitit
wird angenommen, dass die Treibhausgasemissionsintensitit bei der Erzeugung und Verteilung dieser Elektrizitit der
durchschnittlichen Emissionsintensitdt bei der Produktion und Verteilung von Elektrizitit in einer bestimmten
Region entspricht. Abweichend von dieser Regel gilt, dass die Produzenten fiir die von einer einzelnen Elektrizitat-
serzeugungsanlage produzierte Elektrizitdt einen Durchschnittswert verwenden konnen, falls diese Anlage nicht an
das Elektrizititsnetz angeschlossen ist.

Die Emissionen bei der Verarbeitung schlieRen gegebenenfalls Emissionen bei der Trocknung von Zwischen-
produkten und -materialien ein.

Die Emissionen beim Transport und Vertrieb (e,) schlieen die beim Transport von Rohstoffen und Halbfertig-
produkten sowie bei der Lagerung und dem Vertrieb von Fertigprodukten anfallenden Emissionen ein. Die
Emissionen beim Transport und Vertrieb, die unter Nummer 5 beriicksichtigt werden, fallen nicht unter diese
Nummer.

. Die Emissionen bei der Nutzung des Kraftstoffs (¢,) werden fiir Biokraftstoffe und fliissige Biobrennstoffe mit null

angesetz[.

Die Emissionen von anderen Treibhausgasen als CO, (N,O und CH,) bei der Nutzung von Biokraftstoffen werden in
den e,-Faktor fiir fliissige Biobrennstoffe einbezogen.

Die Emissionseinsparung durch Abscheidung und geologische Speicherung von CO, (e.), die nicht bereits in e,
beriicksichtigt wurde, wird auf die durch Abscheidung und Speicherung von emittiertem CO, vermiedenen
Emissionen begrenzt, die unmittelbar mit der Gewinnung, dem Transport, der Verarbeitung und dem Vertrieb von
Kraftstoff verbunden sind, sofern die Speicherung im Einklang mit der Richtlinie 2009/31/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates (’) iiber die geologische Speicherung von Kohlendioxid erfolgt.

Die Emissionseinsparung durch CO,-Abscheidung und -ersetzung (e ) steht in unmittelbarer Verbindung mit der
Produktion des Biokraftstoffs oder fliissigen Biobrennstoffs, dem sie zugeordnet wird, und wird begrenzt auf die
durch Abscheidung von CO, vermiedenen Emissionen, wobei der Kohlenstoff aus Biomasse stammt und bei der
Produktion von Handelsprodukten und bei Dienstleistungen anstelle des CO, fossilen Ursprungs verwendet wird.

. Erzeugt eine Kraft-Wirme-Kopplungsanlage, die Warme und/oder Elektrizitit fiir ein Kraftstoffproduktionsverfahren

liefert, fiir das Emissionen berechnet werden, iiberschiissige Elektrizitit und/oder Nutzwirme, werden die Treibhaus-
gasemissionen entsprechend der Temperatur der Wirme (die deren Nutzen widerspiegelt) auf die Elektrizitit und die
Nutzwirme aufgeteilt. Der Nutzanteil der Wirme ergibt sich durch Multiplikation ihres Energiegehalts mit dem
Carnot'schen Wirkungsgrad C,, der wie folgt berechnet wird:

6=k
wobei:

T, = Temperatur, gemessen als absolute Temperatur (Kelvin) der Nutzwirme am Lieferort
T, = Umgebungstemperatur, festgelegt auf 273,15 Kelvin (0 °C)

Verordnung (EU) 2018/841 des Europiischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2018 iiber die Einbeziehung der Emissionen und

des Abbaus von Treibhausgasen aus Landnutzung, Landnutzungsinderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) in den Rahmen fiir die
Klima- und Energiepolitik bis 2030 und zur Anderung der Verordnung (EU) Nr. 525/2013 und des Beschlusses Nr. 529/2013/EU
(ABL.L156 vom 19.6.2018, S. 1).

Beschluss 2010/335/EU der Kommission vom 10. Juni 2010 iiber Leitlinien fiir die Berechnung des Kohlenstoffbestands im Boden fiir
die Zwecke des Anhangs V der Richtlinie 2009/28/EG (ABL. L 151 vom 17.6.2010, S. 19).

Richtlinie 2009/31/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 iiber die geologische Speicherung von
Kohlendioxid und zur Anderung der Richtlinie 85/337/EWG des Rates sowie der Richtlinien 2000/60/EG, 2001/80/EG, 2004/35/EG,
2006/12/EG und 2008/1/EG des Europiischen Parlaments und des Rates sowie der Verordnung (EG) Nr. 1013/2006 (ABL L 140 vom
5.6.2009,S.114).
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17.

18.

19.

Wenn die iiberschiissige Wirme zur Beheizung von Gebauden ausgefiithrt wird, kann C, fiir eine Temperatur unter
150 °C (423,15 Kelvin) alternativ wie folgt definiert werden:

C, = Carnot'scher Wirkungsgrad fiir Wirme bei 150 °C (423,15 Kelvin) = 0,3546

Fiir die Zwecke dieser Berechnung ist der tatsichliche Wirkungsgrad zu verwenden, der als jahrlich produzierte
mechanische Energie, Elektrizitdt bzw. Warme dividiert durch die jahrlich eingesetzte Energie definiert wird.

Fiir die Zwecke dieser Berechnung bezeichnet der Begriff

&

JKraft-Warme-Kopplung* die gleichzeitige Erzeugung thermischer Energie und elektrischer undfoder
mechanischer Energie in einem Prozess;

b) ,Nutzwirme* die in einem KWK-Prozess zur Befriedigung eines wirtschaftlich vertretbaren Warme- oder
Kaltebedarfs erzeugte Wirme;

o

wirtschaftlich vertretbarer Bedarf* den Bedarf, der die benétigte Wirme- oder Kilteleistung nicht iiberschreitet
und der sonst zu Marktbedingungen gedeckt wiirde.

Werden bei einem Kraftstoffproduktionsverfahren neben dem Kraftstoff, fiir den die Emissionen berechnet werden,
weitere Produkte (,Nebenprodukte®) produziert, so werden die anfallenden Treibhausgasemissionen zwischen dem
Kraftstoff oder dessen Zwischenprodukt und den Nebenprodukten nach Mafgabe ihres Energiegehalts (der bei
anderen Nebenprodukten als Elektrizitit und Warme durch den unteren Heizwert bestimmt wird) aufgeteilt. Die
Treibhausgasintensitét iiberschiissiger Nutzwirme und Elektrizitdt entspricht der Treibhausgasintensitit der fiir ein
Kraftstoffherstellungsverfahren gelieferten Warme oder Elektrizitit; sie wird durch Berechnung der Treibhausgasin-
tensitdt aller Inputs in die Kraft-Wirme-Kopplungs-, konventionelle oder sonstige Anlage, die Wirme oder
Elektrizitit fiir ein Kraftstoffproduktionsverfahren liefert, und der Emissionen der betreffenden Anlage, einschlieRlich
der Rohstoffe sowie CH,- und N,O-Emissionen, bestimmt. Im Falle der Kraft-Warme-Kopplung erfolgt die
Berechnung entsprechend Nummer 16.

Fiir die Zwecke der Berechnung nach Nummer 17 sind die aufzuteilenden Emissionen e, + ¢ + e, + die Anteile von
€, € € und e, die bis einschlieflich zu dem Verfahrensschritt anfallen, bei dem ein Nebenprodukt produziert
wird. Wurden in einem fritheren Verfahrensschritt Emissionen Nebenprodukten zugewiesen, so wird fiir diese
Zwecke anstelle der Gesamtemissionen der Bruchteil dieser Emissionen verwendet, der im letzten Verfahrensschritt

dem Zwischenprodukt zugeordnet wird.

Im Falle von Biokraftstoffen und fliissigen Brennstoffen werden simtliche Nebenprodukte fiir die Zwecke der
Berechnung beriicksichtigt. Abfillen und Reststoffen werden keine Emissionen zugeordnet. Fiir die Zwecke der
Berechnung wird der Energiegehalt von Nebenprodukten mit negativem Energiegehalt mit null angesetzt.

Die Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen von Abfillen und Reststoffen, einschlieRlich Baumspitzen und Asten,
Stroh, Hiilsen, Maiskolben und Nussschalen, sowie Reststoffen aus der Verarbeitung einschlielich Rohglycerin (nicht
raffiniertes Glycerin) und Bagasse werden bis zur Sammlung dieser Materialien mit null angesetzt, unabhingig
davon, ob sie vor der Umwandlung ins Endprodukt zu Zwischenprodukten verarbeitet werden.

Bei Kraft- und Brennstoffen, die in anderen Raffinerien als einer Kombination von Verarbeitungsbetrieben mit
konventionellen oder Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen, die dem Verarbeitungsbetrieb Warme undfoder Elektrizitat
liefern, hergestellt werden, ist die Analyseeinheit fiir die Zwecke der Berechnung nach Nummer 17 die Raffinerie.

Bei Biokraftstoffen ist fiir die Zwecke der Berechnung nach Nummer 3 die fossile Vergleichsgroe Ey,
94 gCO,eq/M].

Bei fliissigen Biobrennstoffen, die zur Elektrizititsproduktion verwendet werden, ist fiir die Zwecke der Berechnung
nach Nummer 3 der Vergleichswert fiir fossile Brennstoffe EC;, 183 gCO,eq/MJ.

Bei fliissigen Biobrennstoffen, die zur Nutzwirmeproduktion sowie zur Wirme- undfoder Kilteproduktion
verwendet werden, ist fiir die Zwecke der Berechnung nach Nummer 3 der Vergleichswert fiir fossile Brennstoffe
ECipgg 80 gCO,eq/MJ.
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RED Il Anhang VI, Teil B: Regeln fiir die Berechnung des Beitrags von
Biomasse-Brennstoffen zum Treibhauseffekt

Die Treibhausgasemissionen bei der Produktion und Verwendung von Biomasse-Brennstoffen werden wie folgt
berechnet:

a) Die Treibhausgasemissionen bei der Produktion und Verwendung von Biomasse-Brennstoffen vor der

Umwandlung in Elektrizitdt, Warme und Kilte werden wie folgt berechnet:

E=e +e+ e tegte, —e,—e e

Dabei sind:

E = Gesamtemissionen bei der Produktion des Brennstoffs vor der Energiecumwandlung

e, = Emissionen bei der Gewinnung oder beim Anbau der Rohstoffe

¢ = auf das Jahr umgerechnete Emissionen durch Kohlenstoffbestandsinderungen infolge von
Landnutzungsinderungen

e, = Emissionen bei der Verarbeitung

e, = Emissionen bei Transport und Vertrieb

e, = Emissionen bei der Nutzung des Brennstoffs

e, = Emissionseinsparung durch Akkumulierung von Kohlenstoff im Boden infolge besserer landwirt-
schaftlicher Bewirtschaftungspraktiken

e, = Emissionseinsparung durch Abscheidung und geologische Speicherung von Kohlendioxid

e. = Emissionseinsparung durch Abscheidung und Ersetzung von Kohlendioxid

Die mit der Herstellung der Anlagen und Ausriistungen verbundenen Emissionen werden nicht beriicksichtigt.

() Diese Kategorie umfasst die folgenden technologischen Kategorien zur Aufbereitung von Biogas zu Biomethan: Druckwechsel-
Adsorption (Pressure Swing Adsorption — PSA), Druckwasserwische (Pressurised Water Scrubbing — PWS), Membrantrenntechnik,
kryogene Trennung und physikalische Absorption mit einem organischen Losungsmittel (Organic Physical Scrubbing — OPS). Dies
schlieft die Emission von 0,03 MJ CH4/M] Biomethan fiir die Emission von Methan in den Abgasen ein.

() Diese Kategorie umfasst die folgenden technologischen Kategorien zur Aufbereitung von Biogas zu Biomethan: Druckwasserwische
(Pressurised Water Scrubbing — PWS), sofern das Wasser aufbereitet wird, Druckwechsel-Adsorption (Pressure Swing Adsorption —
PSA), chemische Absorption (Chemical Scrubbing), physikalische Absorption mit einem organischen Losungsmittel (Organic
Physical Scrubbing — OPS), Membrantrenntechnik und kryogene Trennung. Fiir diese Kategorie werden keine Methanemissionen
beriicksichtigt (das Methan im Abgas verbrennt gegebenenfalls).
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b) Bei der Co-Vergirung verschiedener Substrate in einer Biogas-Anlage zur Produktion von Biogas oder Biomethan

werden die typischen Werte und die Standardwerte fiir Treibhausgasemissionen wie folgt berechnet:
=3
1

Dabei sind:

E = Treibhausgasemissionen pro M] Biogas oder Biomethan, das mittels Co-Vergirung einer bestimmten
Mischung von Substraten produziert wird

S, = Rohstoffanteil n am Energiegehalt

E, = Emissionen in gCO,/MJ fiir Option n gemif Teil D dieses Anhangs (*)

s = bW,

WL
Dabei sind:
P, = Energieausbeute [MJ] pro Kilogramm Fliissiginput des Rohstoffs n (**)
W, = Gewichtungsfaktor des Substrats n, definiert als:

! 1-AM
W, == -
il (1 - SMn)

Dabei sind:
I, = jihrliches Input in den Vergdrer des Substrats n [Tonne Frischmasse]

AM, = jahrliche Durchschnittsfeuchte des Substrats n [kg Wasser/kg Frischmasse]

SM, = Standardfeuchte des Substrats n (***)

(*)  Bei Verwendung von Mist/Giille als Substrat wird ein Bonus von 45 gCO,eq/MJ Giille (- 54 kgCO,eq/t
Frischmasse) fiir die verbesserte landwirtschaftliche und Mist-|Giillebewirtschaftung angerechnet.

(**)  Fir die Berechnung der typischen Werte und der Standardwerte werden die folgenden Werte fiir P,
verwendet:

P(Mais): 4,16 [M]Biogas/ K Feuchimais © 65 % Feuchie]
P(Mist/Giille): 0,50 [Mlﬂwgas/ KQ Gt 0 90 % Feuchie)

P(Bioabfall): 3,41 [MJBm;zas/kg Feuchtbioabfall @ 76 % Feuchte]

(o

Die folgenden Standardfeuchtewerte werden fiir Substrat SM, verwendet:
SM(Mais): 0,65 [kg Wasser/kg Frischmasse]
SM(Mist/Giille): 0,90 [kg Wasser/kg Frischmasse]

SM(Bioabfall): 0,76 [kg Wasser[kg Frischmasse]
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¢) Bei der Co-Vergirung von n-Substraten in einer Biogas-Anlage zur Produktion von Elektrizitit oder Biomethan
werden die tatsichlichen Treibhausgasemissionen des Biogases oder Biomethans wie folgt berechnet:

n
E= E Su - (€cen + Cutrobstoin + €n ~ €xcan) + € + Caproduts + €4~ Cs ~ €
T

Dabei sind:

E = Gesamtemissionen bei der Produktion des Biogases oder Biomethans vor der Energieum-
wandlung;

S, = Rohstoffanteil n am Anteil des Inputs in den Vergirer;

Cocn = Emissionen bei der Gewinnung oder beim Anbau des Rohstoffs n;

€44 Rohstoftn = Emissionen beim Transport des Rohstoffs n zum Vergérer;

e, = auf das Jahr umgerechnete Emissionen durch Kohlenstoffbestandsinderungen infolge von
Landnutzungsinderungen fiir Rohstoff n;

e, = Emissionseinsparung infolge besserer landwirtschaftlicher Bewirtschaftungspraktiken des
Rohstoffs n (¥);

e, = Emissionen bei der Verarbeitung;

€ produkt = Emissionen bei Transport und Vertrieb des Biogases und/oder Biomethans;

e, = Emissionen bei der Nutzung des Brennstoffs, d. h. bei der Verbrennung emittierte
Treibhausgase;

e = Emissionseinsparung durch Abscheidung und geologische Speicherung von CO,; und

e = Emissionseinsparung durch Abscheidung und Ersetzung von CO,.

(*) Bei Verwendung von Mist/Giille als Substrat fiir die Produktion von Biogas und Biomethan wird ein Bonus

von 45 gCO,eq/MJ Mist/Giille fiir die verbesserte landwirtschaftliche und Mist-/Giillebewirtschaftung auf e,
angerechnet.

a

Treibhausgasemissionen bei der Nutzung von Biomasse-Brennstoffen bei der Produktion von Elektrizitit sowie
Wirme und Kilte, einschlieflich der Energieumwandlung zu produzierter Elektrizitit sowie Wirme und Kilte
werden wie folgt berechnet:

i)

iii

Bei Energieanlagen, die ausschlieSlich Wirme erzeugen:
EC, = £
M

Bei Energieanlagen, die ausschlieRlich Elektrizitit erzeugen:

ECy = E
el
Dabei sind:
EC,, = Gesamttreibhausgasemissionen durch das Endenergieprodukt
E = Gesamttreibhausgasemissionen des Brennstoffs vor dessen Endumwandlung
Na = elektrischer Wirkungsgrad, definiert als die jéhrlich produzierte Elektrische Leistung, dividiert
durch den jihrlich eingesetzten Brennstoff auf Grundlage des Energiegehalts
ny = Wirmewirkungsgrad, definiert als die jahrlich erzeugte Nutzwirme, dividiert durch den jihrlich

eingesetzten Brennstoff auf Grundlage des Energiegehalts

Fiir Elektrizitdt oder mechanische Energie aus Energieanlagen, die Nutzwdrme zusammen mit Elektrizitit
und/oder mechanischer Energie erzeugen:

(G )
N \Ca - Ma + Gy - 1y

iv) Fiir Nutzwirme aus Energieanlagen, die Warme zusammen mit Elektrizitit und/oder mechanischer Energie

erzeugen:
G-
EC, = E < b Mh )
M \Cat - 1+ G- 1y

Dabei sind:

EC,, = Gesamttreibhausgasemissionen durch das Endenergieprodukt

E = Gesamttreibhausgasemissionen des Brennstoffs vor dessen Endumwandlung

Na = elektrischer Wirkungsgrad, definiert als die jéhrlich produzierte Elektrische Leistung, dividiert
durch die jhrlich eingesetzte Energie auf Grundlage des Energiegehalts

, = Wirmewirkungsgrad, definiert als die jahrlich erzeugte Nutzwirme, dividiert durch die jahrlich
eingesetzte Energie auf Grundlage des Energiegehalts

Cy = Exergieanteil der Elektrizitdt und/oder mechanischen Energie, festgesetzt auf 100 % (C, = 1)

C, = Carnot’scher Wirkungsgrad (Exergieanteil der Nutzwirme)

Der Carnot'sche Wirkungsgrad (C,) fiir Nutzwirme bei unterschiedlichen Temperaturen ist definiert als:

To-T,
C, =-t—t0
o
Dabei sind:
T, = Temperatur, gemessen als absolute Temperatur (Kelvin) der Nutzwarme am Lieferort

T, = Umgebungstemperatur, festgelegt auf 273,15 Kelvin (0 °C)

Wenn die iiberschiissige Warme zur Beheizung von Gebiuden ausgefiihrt wird, kann C, fiir eine Temperatur
unter 150 °C (423,15 Kelvin) alternativ wie folgt definiert werden:
C, = Carnot'scher Wirkungsgrad fiir Warme bei 150 °C (423,15 Kelvin) = 0,3546

h

Fiir die Zwecke dieser Berechnung bezeichnet der Begriff

i) Kraft-Wirme-Kopplung* die gleichzeitige Erzeugung thermischer Energie und elektrischer und/oder
mechanischer Energie in einem Prozess;

i) ,Nutzwirme* die in einem KWK-Prozess zur Befriedigung eines wirtschaftlich vertretbaren Warme- oder
Kaltebedarfs erzeugte Wirme;

iii) ,wirtschaftlich vertretbarer Bedarf“ den Bedarf, der die bendtigte Wirme- oder Kilteleistung nicht
iiberschreitet und der sonst zu Marktbedingungen gedeckt wiirde.

2. Die Treibhausgasemissionen aus Biomasse-Brennstoffen werden wie folgt angegeben:

a) durch Biomasse-Brennstoffe verursachte Treibhausgasemissionen (E) werden in gCO,eq/MJ (Gramm CO,-
Aquivalent pro Megajoule Biomasse-Brennstoffe) angegeben;

b) durch fiir die Warme- oder Elektrizititserzeugung genutzte Biomasse-Brennstoffe verursachte Treibhausgasemis-
sionen (EC) werden in gCO,eq/MJ (Gramm CO,-Aquivalent pro Megajoule Endenergieprodukt (Wirme oder
Elektrizitit)) angegeben.

Werden Warme und Kilte gleichzeitig mit Elektrizitit erzeugt, werden Emissionen zwischen Wirme und Elektrizitat
aufgeteilt (wie unter Nummer 1 Buchstabe d), unabhingig davon, ob die Wirme wirklich fiir Heizzwecke oder zur
Kiihlung genutzt wird. ()

(") Durch Absorptionskiihler wird Kilte (gekiihlte Luft oder gekiihltes Wasser) aus Warme oder Abwirme erzeugt. Daher ist es angebracht,
nur die Emissionen in Verbindung mit der pro MJ Wirme erzeugten Wirme zu berechnen, unabhingig davon, ob die Wirme wirklich
fiir Heizzwecke oder mittels Absorptionskiihlern zur Kiihlung genutzt wird.
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Werden Treibhausgasemissionen durch die Gewinnung oder den Anbau von Rohstoffen (e,) als Einheit
gCO,eq/Tonne Trockenrohstoff angegeben, wird die Umwandlung in gCO,eq/M] (Gramm CO,-Aquivalent pro
Megajoule Brennstoff) wie folgt berechnet ():

CO,e
e, Brennstoff, [g ) Umded g Brennstoff Rohstoff, - Allokationsfaktor Brennstoff,
MJ fuel « LHV [ MJ Rohstoff ]

Trockenohstoff

} e.Rohstoff, {M]

wobei:

Energie in Brennstoff
Energie in Brennstoff + Energie in Kohlenstoff-Erzeugnisse

Allokationsfaktor Brennstoff, = [

Faktor Brennstoff Rohstoff, = [Anteil von MJ Rohstoff.der zur Erzeugung von 1 MJ Brennstoff erforderlich ist]

Die Emissionen pro Tonne Trockenrohstoff werden wie folgt berechnet:

Yeucht

(1 - Feuchtigkeitsgehalt)

e .Rohstoff, |:gmzeﬂ:|
CO
e.Rohstoff , [‘w] =

Ly

Die Treibhausgaseinsparungen durch Biomasse-Brennstoffe werden wie folgt angegeben:

a)

Treibhausgaseinsparungen durch Nutzung von Biomasse-Brennstoffen als Kraftstoffe fiir den Verkehr:
EINSPARUNG = (Ey,, - Ey)[Er,

Dabei sind:

E, = Gesamtemissionen bei der Verwendung von Biomasse-Brennstoffen als Kraftstoffe fiir den Verkehr

E, = Gesamtemissionen des Komparators fiir Fossilbrennstoffe im Verkehrssektor

=

Treibhausgaseinsparungen durch Nutzung von Biomasse-Brennstoffen zur Erzeugung von Wirme und Kilte
sowie Elektrizitit:

EINSPARUNG = (ECF(}\&C‘«‘D - ECB{h&:,cI))/ Ecy(h&m;

Dabei sind:
ECypgce = Gesamtemissionen durch die Warme- oder Elektrizititserzeugung
ECipsce = Gesamtemissionen des Komparators fiir Fossilbrennstoffe fiir Nutzwirme oder Elektrizitét

Die fiir die unter Nummer 1 genannten Zwecke beriicksichtigten Treibhausgase sind CO,, N,0 und CH,. Zur
Berechnung der CO,-Aquivalenz werden diese Gase wie folgt gewichtet:

CO,: 1
N,0: 298
CH,: 25

Die Emissionen bei der Gewinnung, Ernte oder beim Anbau der Rohstoffe (e,) schlieen die Emissionen des
Gewinnungs-, Ernte- oder Anbauprozesses selbst, beim Sammeln, Trocknen und Lagern der Rohstoffe, aus Abfillen
und Leckagen sowie bei der Produktion der zur Gewinnung oder zum Anbau verwendeten Chemikalien oder
sonstigen Produkten ein. Die CO,-Bindung beim Anbau der Rohstoffe wird nicht beriicksichtigt. Alternativ zu den
tatsichlichen Werten konnen fiir die Emissionen beim Anbau landwirtschaftlicher Biomasse anhand der regionalen
Durchschnittswerte fiir die Emissionen aus dem Anbau entsprechend den in Artikel 31 Absatz 4 dieser Richtlinie
genannten Berichten oder anhand der Angaben zu den disaggregierten Standardwerten fiir Emissionen aus dem
Anbau in diesem Anhang Schitzungen abgeleitet werden. Alternativ zu den tatsichlichen Werten kénnen in
Ermangelung einschligiger Informationen in diesen Berichten die Durchschnittswerte auf der Grundlage von lokalen
landwirtschaftlichen Praktiken, beispielsweise anhand von Daten einer Gruppe landwirtschaftlicher Betriebe,
berechnet werden.

Alternativ zu den tatsichlichen Werten kénnen fiir die Emissionen beim Anbau und bei der Ernte forstwirt-
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Fiir die Zwecke der in Nummer 1 Buchstabe a genannten Berechnungen werden Emissionseinsparungen infolge
besserer landwirtschaftlicher Bewirtschaftungspraktiken e, wie der Umstellung auf eine reduzierte
Bodenbearbeitung oder eine Nullbodenbearbeitung, verbesserter Fruchtfolgen, der Nutzung von Deckpflanzen,
einschlieflich Bewirtschaftung der Ernteriickstinde, sowie des Einsatzes natiirlicher Bodenverbesserer (z. B.
Kompost, Riickstinde der Mist-/Giillevergdrung), nur dann beriicksichtigt, wenn zuverldssige und iiberpriifbare
Nachweise dafiir vorgelegt werden, dass mehr Kohlenstoff im Boden gebunden wurde, oder wenn verniinftigerweise
davon auszugehen ist, dass dies in dem Zeitraum, in dem die betreffenden Rohstoffe angebaut wurden, der Fall war;
dabei ist gleichzeitig jenen Emissionen Rechnung zu tragen, die aufgrund des vermehrten Einsatzes von Diinger und
Pflanzenschutzmitteln bei derartigen Praktiken entstehen ().

Die auf Jahresbasis umgerechneten Emissionen aus Kohlenstoffbestandsinderungen infolge von Landnutzungsin-
derungen (e) werden durch gleichmiRige Verteilung der Gesamtemissionen iiber 20 Jahre berechnet. Diese
Emissionen werden wie folgt berechnet:

€= (CS, - CS,) 3,664 x 1/20 x 1[P —¢,, ()

Dabei sind:

¢ auf das Jahr umgerechnete Treibhausgasemissionen aus Kohlenstoffbestandsinderungen infolge von
Landnutzungsinderungen (gemessen als Masse an CO,-Aquivalent pro Biomasse-Brennstoff-
Energieeinheit). ,Kulturflichen () und ,Dauerkulturen” (*) sind als eine einzige Landnutzungsart zu

betrachten.

CSy der mit der Referenzlandnutzung verbundene Kohlenstoffbestand pro Flicheneinheit (gemessen als Masse
(Tonnen) an Kohlenstoff pro Flicheneinheit einschlieflich Boden und Vegetation). Die Landnutzung der
Bezugsflichen ist die Landnutzung im Januar 2008 oder 20 Jahre vor der Gewinnung des Rohstoffs, je

nachdem, welcher Zeitpunkt der spitere ist.

CS,

der mit der tatsichlichen Landnutzung verbundene Kohlenstoffbestand pro Flicheneinheit (gemessen als
Masse (Tonnen) an Kohlenstoff pro Flicheneinheit einschlieBlich Boden und Vegetation). Wenn sich der
Kohlenstoffbestand iiber mehr als ein Jahr akkumuliert, gilt als CS,-Wert der geschiitzte Kohlenstoffbestand
pro Flicheneinheit nach 20 Jahren oder zum Zeitpunkt der Reife der Pflanzen, je nachdem, welcher
Zeitpunkt der frithere ist.

P

Pflanzenproduktivitit (gemessen als Energie des Biomasse-Brennstoffs pro Flicheneinheit und Jahr).

e = Bonus von 29 gCO,eq/MJ Biokraftstoff oder fliissiger Biobrennstoff, wenn die Biomasse unter den in
Nummer 8 aufgestellten Bedingungen auf wiederhergestellten degradierten Flichen gewonnen wird.

Der Bonus von 29 gCO,eq/MJ wird gewihrt, wenn der Nachweis erbracht wird, dass die betreffende Fliche
a) im Januar 2008 nicht landwirtschaftlich oder zu einem anderen Zweck genutzt wurde und
b) aus stark degradierten Flichen einschlieRlich fritherer landwirtschaftlicher Nutzflichen besteht.

Der Bonus von 29 gCO,eq/MJ gilt fiir einen Zeitraum von bis zu 20 Jahren ab dem Zeitpunkt der Umwandlung der
Fliche in eine landwirtschaftliche Nutzfliche, sofern ein kontinuierlicher Anstieg des Kohlenstoffbestands und ein
nennenswerter Riickgang der Erosion auf unter Buchstabe b fallenden Flichen gewihrleistet werden.

Stark degradierte Flichen* sind Flichen, die wihrend eines lingeren Zeitraums entweder in hohem Mafle versalzt
wurden oder die einen besonders niedrigen Gehalt an organischen Stoffen aufweisen und stark erodiert sind.

. Entsprechend Anhang V Teil C Nummer 10 dieser Richtlinie dienen die Leitlinien fiir die Berechnung des Bodenkoh-
lenstoffbestands nach dem Beschluss 2010/335/EU der Kommission (), die auf der Basis von Band 4 der IPCC-
Leitlinien fiir nationale Treibhausgasinventare aus dem Jahr 2006 sowie im Einklang mit den Verordnungen (EU)
Nr. 525/2013 und (EU) 2018/841 erstellt werden, als Grundlage fiir die Berechnung des Bodenkohlenstoffbestands.

Bei einem solchen Nachweis kann es sich um Messungen des Kohlenstoffs im Boden handeln, beispielsweise in Form einer ersten
Messung vor dem Anbau und anschlieRender regelmiRiger Messungen im Abstand von mehreren Jahren. In diesem Fall wiirde fiir den
Anstieg des Bodenkohlenstoffs, solange der zweite Messwert noch nicht vorliegt, anhand représentativer Versuche oder Bodenmodelle
ein Schitzwert ermittelt. Ab der zweiten Messung wiirden die Messwerte als Grundlage dienen, um zu ermitteln, ob und in welchem Maft

schaftlicher Biomasse anhand der auf nationaler Ebene fiir geografische Gebiete berechneten Durchschnittswerte fiir der Bodenkohlenstoff steigt. ) )
die Emissionen aus dem Anbau und der Ernte Schitzungen abgeleitet werden () Der durch Division des Molekulargewichts von CO2 (44,010 g/mol) durch das Molekulargewicht von Kohlenstoff (12,011 g/mol)

gewonnene Quotient ist gleich 3,664.

_ () Kulturflichen im Sinne der Definition des IPCC.

(") Die Formel, mit der die Treibhausgasemissionen durch die Gewinnung oder den Anbau von Rohstoffen eec berechnet werden, beschreibt () Dauerkulturen sind definiert als mehrjahrige Kulturpflanzen, deren Stiel normalerweise nicht jahrlich geerntet wird (z. B. Niederwald mit
Fille, in denen Rohstoffe in einem Schritt in Biokraftstoffe umgewandelt werden. Bei komplizierteren Versorgungsketten sind Kurzumtrieb und Olpalmen).
Anpassungen notwendig, damit auch die Treibhausgasemissionen eec berechnet werden, die durch die Gewinnung oder den Anbau von () Beschluss 2010/335/EU der Kommission vom 10. Juni 2010 iiber Leitlinien fiir die Berechnung des Kohlenstoffbestands im Boden fiir
Rohstoffen fiir Zwischenprodukte verursacht werden. die Zwecke des Anhangs V der Richtlinie 2009/28/EG (ABL. L 151 vom 17.6.2010, S. 19).
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11.

12.

13.

14.

16.

Die Emissionen bei der Verarbeitung (e,) schliefen die Emissionen bei der Verarbeitung selbst, aus Abféllen und
Leckagen sowie bei der Produktion der zur Verarbeitung verwendeten Chemikalien oder sonstigen Produkte ein,
einschlielich der CO,-Emissionen, die dem Kohlenstoffgehalt fossiler Inputs entsprechen, unabhingig davon, ob sie
bei dem Prozess tatsichlich verbrannt werden.

Bei der Beriicksichtigung des Verbrauchs an nicht in der Anlage zur Produktion fester oder gasférmiger Biomasse-
Brennstoffe produzierter Elektrizitit wird angenommen, dass die Treibhausgasemissionsintensitit bei der Produktion
und Verteilung dieser Elektrizitdt der durchschnittlichen Emissionsintensitit bei der Produktion und Verteilung von
Elektrizitit in einer bestimmten Region entspricht. Abweichend von dieser Regel gilt: Die Produzenten kénnen fiir
die von einer einzelnen Elektrizititserzeugungsanlage produzierte Elektrizitit einen Durchschnittswert verwenden,
falls diese Anlage nicht an das Elektrizititsnetz angeschlossen ist.

Die Emissionen bei der Verarbeitung schlieRen gegebenenfalls Emissionen bei der Trocknung von Zwischen-
produkten und -materialien ein.

Die Emissionen beim Transport und Vertrieb (e,) schlieen die beim Transport von Rohstoffen und Halbfertig-
produkten sowie bei der Lagerung und dem Vertrieb von Fertigprodukten anfallenden Emissionen ein. Die
Emissionen beim Transport und Vertrieb, die unter Nummer 5 beriicksichtigt werden, fallen nicht unter diese
Nummer.

Die CO,-Emissionen bei der Nutzung des Brennstoffs (e,) werden fiir Biomasse-Brennstoffe mit null angesetzt. Die
Emissionen von anderen Treibhausgasen als CO, (CH, und N,0) bei der Nutzung von Biokraftstoffen werden in den
e,-Faktor einbezogen.

Die Emissionseinsparung durch Abscheidung und geologische Speicherung von CO, (), die nicht bereits in e,
beriicksichtigt wurde, wird auf die durch Abscheidung und Speicherung von emittiertem CO, vermiedenen
Emissionen begrenzt, die unmittelbar mit der Gewinnung, dem Transport, der Verarbeitung und dem Vertrieb von
Biomasse-Brennstoff verbunden sind, sofern die Speicherung im Einklang mit der Richtlinie 2009/31/EG iiber die
geologische Speicherung von Kohlendioxid erfolgt.

. Die Emissionseinsparung durch CO,-Abscheidung und -ersetzung (e..) steht in unmittelbarer Verbindung mit der

Produktion des Biomasse-Brennstoffs, dem sie zugeordnet wird, und wird begrenzt auf die durch Abscheidung von
CO, vermiedenen Emissionen, wobei der Kohlenstoff aus Biomasse stammt und bei der Produktion von
Handelsprodukten und bei Dienstleistungen anstelle des CO, fossilen Ursprungs verwendet wird.

Erzeugt eine Kraft-Wirme-Kopplungsanlage, die Wirme und/oder Elektrizitit fiir ein Verfahren zur Produktion von
Biomasse-Brennstoff liefert, fiir das Emissionen berechnet werden, iiberschiissige Elektrizitit und/oder Nutzwirme,
so werden die Treibhausgasemissionen entsprechend der Temperatur der Warme (die deren Nutzen widerspiegelt)
auf die Elektrizitdt und die Nutzwéirme aufgeteilt. Der Nutzanteil der Warme ergibt sich durch Multiplikation ihres
Energiegehalts mit dem Carnot’schen Wirkungsgrad C,, der wie folgt berechnet wird:

Ty - T,
C =0
h T,
Dabei sind:
T, = Temperatur, gemessen als absolute Temperatur (Kelvin) der Nutzwirme am Lieferort

T, = Umgebungstemperatur, festgelegt auf 273,15 Kelvin (0 °C)

Wenn die iiberschiissige Warme zur Beheizung von Gebiuden ausgefiihrt wird, kann C, fiir eine Temperatur unter
150 °C (423,15 Kelvin) alternativ wie folgt definiert werden:

C, = Carnot'scher Wirkungsgrad fiir Wirme bei 150 °C (423,15 Kelvin) = 0,3546

Fiir die Zwecke dieser Berechnung ist der tatsichliche Wirkungsgrad zu verwenden, der als jihrlich produzierte
mechanische Energie, Elektrizitit bzw. Warme dividiert durch die jahrlich eingesetzte Energie definiert wird.

Fiir die Zwecke dieser Berechnung bezeichnet der Begriff

a) Kraft-Wirme-Kopplung“ die gleichzeitige Erzeugung thermischer Energie und elektrischer undjoder
mechanischer Energie in einem Prozess;

b) ,Nutzwirme“ die in einem KWK-Prozess zur Befriedigung eines wirtschaftlich vertretbaren Warme- oder
Kiltebedarfs erzeugte Wirme;

o

L wirtschaftlich vertretbarer Bedarf* den Bedarf, der die benétigte Wirme- oder Kilteleistung nicht iiberschreitet
und der sonst zu Marktbedingungen gedeckt wiirde.
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17.

19.

Werden bei einem Verfahren zur Produktion von Biomasse-Brennstoff neben dem Brennstoff, fiir den die
Emissionen berechnet werden, weitere Produkte (,Nebenprodukte) hergestellt, so werden die anfallenden Treibhaus-
gasemissionen zwischen dem Brennstoff oder dessen Zwischenprodukt und den Nebenprodukten nach Mafgabe
ihres Energiegehalts (der bei anderen Nebenprodukten als Elektrizitit und Wirme durch den unteren Heizwert
bestimmt wird) aufgeteilt. Die Treibhausgasintensitit iiberschiissiger Nutzwirme und Elektrizitdt entspricht der
Treibhausgasintensitit der fiir ein Verfahren zur Produktion von Biomasse-Brennstoff gelieferten Wirme oder
Elektrizitit; sie wird durch Berechnung der Treibhausgasintensitit aller Inputs in die Kraft-Warme-Kopplungs-,
konventionelle oder sonstige Anlage, die Wirme oder Elektrizitit fiir ein Verfahren zur Produktion von Biomasse-
Brennstoff liefert, und der Emissionen der betreffenden Anlage, einschlieflich der Rohstoffe sowie CH,- und N,O-
Emissionen, bestimmt. Im Falle der Kraft-Warme-Kopplung erfolgt die Berechnung entsprechend Nummer 16.

. Fiir die Zwecke der Berechnung nach Nummer 17 sind die aufzuteilenden Emissionen e, + ¢ + ¢, + die Anteile

von e, € €, und e, die bis einschlieBlich zu dem Verfahrensschritt anfallen, bei dem ein Nebenprodukt
produziert wird. Wurden in einem fritheren Verfahrensschritt Emissionen Nebenprodukten zugewiesen, so wird fiir
diese Zwecke anstelle der Gesamtemissionen der Bruchteil dieser Emissionen verwendet, der im letzten
Verfahrensschritt dem Zwischenprodukt zugeordnet wird.

Im Falle von Biogas und Biomethan werden simtliche Nebenprodukte, die nicht unter Nummer 7 fallen, fiir die
Zwecke der Berechnung beriicksichtigt. Abfillen und Reststoffen werden keine Emissionen zugeordnet. Fiir die
Zwecke der Berechnung wird der Energiegehalt von Nebenprodukten mit negativem Energiegehalt mit null
angesetzt.

Die Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen von Abfillen und Reststoffen, einschlieRlich Baumspitzen und Asten,
Stroh, Hiilsen, Maiskolben und Nussschalen, sowie Reststoffen aus der Verarbeitung einschlieRlich Rohglycerin (nicht
raffiniertes Glycerin) und Bagasse werden bis zur Sammlung dieser Materialien mit null angesetzt, unabhingig
davon, ob sie vor der Umwandlung ins Endprodukt zu Zwischenprodukten verarbeitet werden.

Bei Biomasse-Brennstoffen, die in anderen Raffinerien als einer Kombination von Verarbeitungsbetrieben mit
konventionellen oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die dem Verarbeitungsbetrieb Wirme undfoder Elektrizitit
liefern, produziert werden, ist die Analyseeinheit fiir die Zwecke der Berechnung nach Nummer 17 die Raffinerie.

Bei Biomasse-Brennstoffen, die zur Elektrizititsproduktion verwendet werden, ist fiir die Zwecke der Berechnung
nach Nummer 3 der Komparator fiir Fossilbrennstoffe ECy,, 183 gCO,eq/M] Elektrizitit oder, fir Gebiete in
duferster Randlage, 212 gCO,eq/M] Elektrizitit.

Bei Biomasse-Brennstoffen, die zur Nutzwérmeproduktion sowie zur Warme- undfoder Kalteproduktion verwendet
werden, ist fiir die Zwecke der Berechnung nach Nummer 3 der Komparator fiir Fossilbrennstoffe ECy;
80 gCO,eq/MJ Wirme.

Bei Biomasse-Brennstoffen, die zur Nutzwirmeproduktion verwendet werden, bei der eine direkte physische
Substitution von Kohle nachgewiesen werden kann, ist fiir die Zwecke der Berechnung nach Nummer 3 der
Komparator fiir Fossilbrennstoffe ECy, 124 gCO,eq/M] Warme.

Bei Biomasse-Brennstoffen, die als Kraftstoffe fiir den Verkehr verwendet werden, ist fiir die Zwecke der Berechnung
nach Nummer 3 der Komparator fiir Fossilbrennstoffe Ey, 94 gCO,eq/MJ.
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