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Abkiirzungen

AEE Agentur fiir Erneuerbare Energien

BGA Biogasanlage

BHKW Blockheizkraftwerk

DME Dimethylether

EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

FWL Feuerungswarmeleistung

HTC Hydrothermale Karbonisierung

HTL Hydrothermale Verflissigung

HTU Hydro Thermal Upgrading

I0W Instituts flr 6kologische Wirtschaftsforschung
KUP Kurzumtriebsplantagen

KWK Kraft-Warme-Kopplung

NawaRo Nachwachsende Rohstoffe

ORC Organic Rankine Cycle

PN Nennleistung

SNG Substitute beziehungsweise Synthetic Natural Gas
TRL Technology Readiness Level

VoV Vor-Ort-Verstromung

VZA Vollzeitdquivalent

Einheiten

a Jahr(e)

Gew-% Gewichtsprozent

GW Gigawatt (GW.: elektrisch, GW,: thermisch)

GW h Gigawattstunde ((GW h).: elektrisch, (GW h).: thermisch)
h Stunde(n)

kg Kilogramm

kw Kilowatt (kW,: elektrisch, kW,: thermisch)

kW h Kilowattstunde ((kW h).: elektrisch, (kW h).: thermisch)
m3i. N. Kubikmeter im Normzustand (bei 0 °C und 1.013,25 Millibar)
M) Megajoule

MW Megawatt (MW,: elektrisch, MW,: thermisch)

MW h Megawattstunde ((MW h).: elektrisch, (MW h).: thermisch)



Methodik und Arbeitsweise

Methodik und Arbeitsweise

Dieser Steckbrief entstand im Rahmen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitdtskonzepte des Akade-
mienprojektes , Energiesysteme der Zukunft”. Er dokumentiert die Ergebnisse der Fachgruppe Bio-
energie.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitatskonzepte hat analysiert, wie die Stromversorgung im Jahr 2050
mit einer CO,-Einsparung gegeniiber 1990 von 80 bis 100 Prozent gestaltet werden kdnnte. Dabei lag
der Fokus darauf, wie die Versorgungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden An-
teil volatil einspeisender erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Fiir verschiedene Szena-
rien wurde untersucht, wie die fluktuierende Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll
durch sogenannte Flexibilitdtstechnologien — flexible Stromerzeuger, Demand-Side-Management,
Speicher und Netzausbau — erganzt werden kann. Hierbei war es das Ziel, samtliche Moglichkeiten
zur Bereitstellung von Flexibilitdt zu erfassen und zu charakterisieren, um deren Einsatzmaoglichkeiten
in unterschiedlich ausgepragten Stromsystemen im Jahr 2050 zu identifizieren.

Um eine valide und aussagekraftige Datenbasis zu erhalten, wurde ein breiter Konsultationsprozess
mit Expertinnen und Experten aus Industrie und Wissenschaft durchgefiihrt. In zehn Fachgruppen
wurden die verschiedenen Technologien zur Bereitstellung von Flexibilitat analysiert und einer ein-
heitlichen interdisziplindren Bewertung unterzogen.

Die Fachgruppen bearbeiteten folgende Themenkomplexe:

e Windkraftanlagen

e Photovoltaik

e Bioenergie

e Solarthermische Kraftwerke

e Geothermische Kraftwerke

e Konventionelle Kraftwerke

e Energiespeicher

e Demand-Side-Management im Strommarkt
e Demand-Side-Management im Warmemarkt
e Stromnetze

Der Stand der Technik und die Entwicklungspotenziale fiir die Zeithorizonte 2023 und 2050 sowie der
Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurden soweit wie mdoglich erfasst. Als Basis fur die Modell-
rechnungen, die fiir die anschlieBende Analyse Flexibilitidtskonzepte fiir die Stromversorgung 2050:
Technologien — Szenarien — Systemzusammenhdnge® durchgefiihrt wurden, wurden Technologiepa-
rameter wie zum Beispiel Kostendaten und Wirkungsgrade geschatzt. AuBerdem wurden Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz, der Materialverfligbarkeit und relevante Aspekte des Energiewirt-
schaftsrechts sowie des Bau- und Emissionsschutzrechts zur Umsetzung der verschiedenen Technolo-
gien diskutiert und mithilfe einer Ampelsystematik bewertet. Das Bewertungsschema ist in Tabelle 1

! Elsner et al. 2015.
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dargestellt. Die Ergebnisse der interdisziplindren Bewertung wurden als Diskussionsgrundlage ver-
wendet, um die Parametersatze fiir die Modellrechnungen zu definieren.

Bau-, Umwelt- und
Immissionsschutz-

Energiewirt-

sebele il schaftsrecht inkl.

Materialverfig-

Technologie

barkeit

Verfligbarkeit so hoch, dass
Einsatz nicht limitiert ist. Keine
MaRnahmen zur Sicherung der
Ressourcen erforderlich

Verfligbarkeit vorhanden, aber
MaRnahmen zur langfristigen
Sicherung erfarderlich (zum
Beispiel kontinuierliche
Innovationsanstrengungen wie
Exploration, Verbesserung der
Akzeptanz, politische
Malnahmen)

Unter bestimmten Umstanden
konnte die Verfligbarkeit kritisch
werden, erhebliche MaRnahmen
zur Sicherung der Ressourcen
erforderlich.

Recycling jenseits des
Energieoptimums notwendig

Verfligbarkeit kritisch, so dass
Alternativtechnologien in
Erwdgung gezogen werden
missen, wenn es nicht gelingt,
die Verfligharkeit erheblich zu
verbessern

Akzeptanz

Hohe Akzeptanz: Weder lokal
noch national sind Einwande zu
erwarten

Generell hohe Akzeptanz:
Geringe Einflussfaktaren sind
moglich, die bei der Umsetzung
der Technik Beachtung finden
sollten.

Akzeptanz regional/lokal
fraglich. Umfangreiche
Aufklarung erforderlich.
Verantwortliche miissen
Akzeptanzprobleme beachten

Akzeptanz gering. Um Technik
in relevantem Umfang
einzusetzen, sollte Bevdlkerung
in Entscheidungsfindungs-
prozess eingebunden werden

Regulierung

Kein Handlungsbedarf,
entwickelt sichim
bestehenden Rechtsrahmen
gut

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze
notwendig

Umfangreiche Anderungen
erforderlich, die
moglicherweise nicht
umsetzbar sind

recht

Keine Konflikte erkennbar

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze ohne
Absenkung von Standards
notwendig

Umsetzung der Technologie
bei umfassender
Uberarbeitung des Bau-,
Umwelt- oder
Immissionsschutzrechts in
Europa mdglich,
Absenkungen von Standards

Die Technologie ist bereits
heute weit entwickelt und
groRtechnisch einsetzbar. Es
besteht ausreichend
Betriebserfahrung.

Die Technologie ist weit
entwickelt.

Mehrjahrige erfolgreiche
Betriebserfahrung mit
Demonstrationsanlagen unter
realistischen Bedingungen

Keine Erfahrung mit
groRtechnischen Anlagen,
Erhebliche F&E-
Anstrengungen sind bis zur
groRtechnischen
Umsetzbarkeit erforderlich

Technologie in frithem
Entwicklungsstadium. Auch
mit groReren F&E-
Anstrengungen ist die
groRtechnische
Umsetzbarkeit 2050 ungewiss

notwendig

Fuir einen Betrieb der
Technologie notwendige
Verdnderungen des
Rechtsrahmens aus heutiger
Sicht nicht mdglich

Fir einen Betrieb der
Technologie notwendiger
Rechtsrahmen aus heutiger
Sicht nicht moglich oder
sinnvoll

GroBtechnische
Umsetzbarkeit bis 2050
unwahrscheinlich

Verfligbarkeit so gering, dass
Technologie nicht in relevantem
Umfang einsetzbar ist

In Deutschland nicht (mehr)
durchsetzbar

Tabelle 1: Bewertungsschema fiir die interdisziplindre Betrachtung jenseits der technisch-6konomischen Bewertung in einem
Ampelschema mit fiinf Abstufungen von griin bis rot’

Die gleichnamigen Steckbriefe stellen das Ergebnis der Datenerhebung und Technologiebewertung
durch die Fachgruppen von Mai bis November 2014 dar. Im Rahmen einer dreitagigen Klausurtagung
vom 02. bis 04. Dezember 2014, an der die Leiter der Fachgruppen teilnahmen, wurden die Ergebnis-
se der Fachgruppen vorgestellt und diskutiert. Darauf basierend wurde der Satz an Flexibilitatstech-
nologien, die in den Modellrechnungen beriicksichtigt werden, ausgewahlt, und die Modellierungs-
annahmen (zum Beispiel Wirkungsgrade, Kosten) wurden festgelegt. Im Sinne der Konsistenz wurde
dabei fur die Modellrechnungen teilweise von den in den Steckbriefen dargestellten Zahlenwerten
abgewichen. Der vollstandige Satz an Modellierungsparametern ist im Anhang der Analyse® doku-
mentiert.

Die Steckbriefe stellen eine von Expertinnen und Experten erstellte Datensammlung flir Technologien
im Energiesystem dar. Diese richtet sich unter anderem an Energiesystem-Modellierer, denen sie als
Grundlage fiir die Darstellung verschiedener Technologien im Modell dienen kann. AuRerdem stellen

2 Auch bei hoher Materialverfuigbarkeit (dunkelgriin, hellgriin) ist das Recycling von Metallen sinnvoll, da es energetisch
glinstiger ist als die Primdrgewinnung, auBer wenn die Metalle in hochst komplexen Materialien mit anderen Metallen
vermischt sind. Bei schlechterer Verfligbarkeit (gelb, orange) ist Recycling auch bei niedrigen Konzentrationen und komple-
xer Vermischung sinnvoll (vgl. Wellmer/Herzig 2016).

* Elsner et al. 2015.
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sie dem Fachpublikum Hintergrundinformationen zur Herleitung der Parameter fir die in der Ad-hoc-
Gruppe durchgefiihrten Modellrechnungen zur Verfiigung, um diese nachvollziehbar zu machen.*

* Damit méchte die Arbeitsgruppe die verwendete Datengrundlage transparent machen — im Sinne der im Projekt ESYS
definierten Anforderungen an Energiesystemmodelle fiur die wissenschaftliche Politikberatung (vgl. aca-
tech/Lepoldina/Akademienunion 2015).
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1  Einleitung

Biomasse kann vielseitig eingesetzt werden: fir die Erzeugung von Strom und Warme, fir die Gewin-
nung von Biomaterialien und Zwischenprodukten der chemischen Industrie und zur Gewinnung von
Kraftstoffen. Nachwachsende Rohstoffe und organische Reststoffe leisten als einzige regenerative
Energietrager bereits heute einen nennenswerten und effizienten Beitrag zur Deckung des Warme-
bedarfs. So stammen 92 Prozent der aus erneuerbaren Energien erzeugten Warme aus Bioenergie.
Auch fir den Verkehrssektor ist Bioenergie von Bedeutung. Von der derzeit in Deutschland fir die
Produktion von nachwachsenden Rohstoffen genutzten Flache entfillt etwa die Halfte (1,2 Millio-
nen Hektar) auf die Produktion von Rohstoffen fiir fliissige Biokraftstoffe. Die Erzeugung in Deutsch-
land betrug 2012 etwa 2,7 Millionen Tonnen Biodiesel und 0,6 Millionen Tonnen Bioethanol. Der
Uber die Beimischungspflicht definierte Bedarf kann daraus alleine nicht gedeckt werden. Deshalb
werden Biokraftstoffe international produziert und importiert.

Auf dem Weg zu einer langfristigen Biookonomiestrategie kann Biomasse daher nicht allein als Ener-
gietrager zur Stromerzeugung betrachtet werden. Vor diesem Hintergrund wurden von der Fach-
gruppe nicht nur Technologien untersucht, die primar der Stromerzeugung dienen, sondern auch
Ubergreifende Konzepte. Dabei wurden sowohl etablierte Technologien als auch in der Entwicklung
befindliche Zukunftstechnologien bericksichtigt.

Fir die verschiedenen Nutzungspfade steht im Wesentlichen Bioenergie aus folgenden Quellen zur
Verflgung:

Holzwirtschaft

Trotz vorhandener Potenziale und sogar steigender Vorrate® ist dieses Marktsegment nur teilweise
kalkulierbar. Der Markt funktioniert als Spotmarkt und unterliegt sprunghaften Preisdnderungen.
Langfristige Liefervertrage sind in der Branche (noch) nicht tiblich, zur Absicherung von Anlageinvesti-
tionen jedoch nahezu unverzichtbar. Zuséatzliche Potenziale kdnnen durch den Anbau von Kurzum-
triebsholz geschaffen werden.

Landwirtschaftliche Bioenergiebereitstellung

Im Sektor der landwirtschaftlichen Bioenergieproduktion werden derzeit 2,07 Millionen Hektar
Ackerflache genutzt. Hinzu kommen 0,26 Millionen Hektar fiir den Anbau von Industriepflanzen. Das
entspricht etwa 20 Prozent der in Deutschland vorhandenen Ackerflache. Der Anbau von Biomasse
zur energetischen Nutzung steht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und zur Bereitstellung
von Biomasse fiir die stoffliche Nutzung. Welcher Teil der landwirtschaftlichen Fldache fir die Bio-
energiebereitstellung verwendet werden soll, muss in einer sektoreniibergreifenden Biomassestrate-
gie geklart werden. Durch verbesserte Kaskaden- und Koppelproduktnutzung kénnen vorhandene
Potenziale agrarwirtschaftlicher Biomasse besser ausgeschopft werden. Die Nachhaltigkeit des Bio-
masseanbaus wird innerhalb der EU Uber die Cross-Compliance-Richtlinien analog zum Nahrungsmit-
telanbau sichergestellt.

> BMEL 2014.
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Reststoffnutzung

Organische Reststoffe und Abfille stehen nur in begrenztem Mal3e zur Verfiigung und sind aufgrund
komplexer Strukturen im Entsorgungswesen schwer fiir die energetische Nutzung zu erschlieBen. Fir
die installierte Stromleistung prognostiziert die BMU-Leitstudie 2011 flr biogenen Abfall einen Aus-
bau von 1,35 GW (2011) auf 1,7 GW (2050).° Hohere Potenziale bestehen fiir den groRen Markt
landwirtschaftlicher Reststoffe. Aufgrund der Verzahnung der Markte kdme es bei einer vermehrten
energetischen Nutzung dieser Reststoffe zu Verschiebungen im Bereich der Futtermittel, der Boden-
verbesserungsmittel (Humusbilanz der Ackerbéden) und weiterer Markte, wodurch eine genaue
Prognose des tatsachlich fiir die energetische Nutzung erschliebaren Potenzials komplex ist.

Eine detaillierte Analyse von insgesamt 93 Arten von Biomasse in den Kategorien Holz- und forstwirt-
schaftliche Reststoffe, Landwirtschaftliche Nebenprodukte, Siedlungsabfille, Industrielle Reststoffe
und Reststoffe von sonstigen Flachen beziffert das ungenutztes technisches Potenzial auf 30,9 Millio-
nen Tonnen Trockensubstanz pro Jahr.” Dieses setzt sich hauptséchlich aus Waldrestholz (ca. 38 Pro-
zent), tierischen Exkremente (ca. 29 Prozent) und Getreidestroh (ca. 27 Prozent) zusammen. Im Be-
reich Siedlungsabfille und industrielle Reststoffe gibt aufgrund der in Deutschland geltenden Entsor-
gungs- und Verwertungspflicht gemaR des Kreislaufwirtschaftsgesetzes von 2012 hingegen kaum
ungenutzte Potenziale. Ein Teil der 67,4 Millionen Tonnen Trockensubstanz an Abfall- und Reststof-
fen, die bereits stofflich oder energetisch genutzt werden, kénnte jedoch moglicherweise in effizien-
tere Nutzungspfade umgelenkt werden.

®BMU 2012, Szenario 2011 A.
" ENR 2015.
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2 Biogasanlagen®

2.1 Beschreibung

Eine Biogasanlage (BGA) dient der Produktion von Biogas aus Biomasse durch anaerobe Vergarung.
Das Anlagenschema ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Anlage besteht in der Regel aus einem oder
mehreren Fermentern (Bioreaktoren) mit Substrateintragssystem, einem Gasspeicher (zum Beispiel
als Gasspeicherdach im Fermenter integriert), der Gasverwertung durch ein Blockheizkraftwerk und
dem Garrestlager. Eine Alternative zur Nutzung des Biogases als Brennstoff fir ein Blockheizkraft-
werk ist die Aufbereitung zu Biomethan mit Einspeisung in das Erdgasnetz.

Gasaufbereitung,
Gaseinspeisung

llllllllllllllllllllllllll»

———)p-  Biomethan

——f |/\/¢irme

EEEEEEAEEENEE

semnlmnm llllllllll:

Substrat
— Hauptfermenter — Nachgérer — Garrestlager

'

Gdirrest

Abbildung 1: Anlagenschema einer Biogasanlage™

Biogas ist ein gut speicherbarer erneuerbarer Energietrager. Biogasanlagen kdnnen flexibel betrieben
werden und sowohl Gas- als auch Strom- und Warmebereitstellung an den jeweiligen Bedarf anpas-
sen. Hierzu bedarf es entsprechender MaRBnahmen in baulicher Ausstattung beziehungsweise im
Anlagenbetrieb wie zum Beispiel der Abstimmung der Substratzugabe beziehungsweise der Fer-
menterfltterung. Weitere MaBnahmen betreffen die Erhéhung der installierten Anlagenleistung
(durch Zubau weiterer Blockheizkraftwerke, BHKW) oder den Austausch alter BHKW durch groRere
und effizientere BHKW-Module), die VergrofRerung der Gasspeicherkapazitat (zum Beispiel durch
zuséatzliche Gasspeicher, Ersatz von Einfachfoliendach durch Doppelmembranspeicherdach bezie-
hungsweise Tragluftdach) und den Zubau von Warmespeicherkapazitat zur Speicherung der Warme
aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK).

2.2 Technische und 6konomische Daten

Die technologischen Entwicklungsmoglichkeiten von Biogasanlagen weisen grundsatzlich eine grofie
Bandbreite auf. Die tatsachlich umsetzbaren Optionen sind jedoch aufgrund der derzeit kaum ein-

® Die Darstellungen in dieser Beschreibung und auch die technischen Daten in den Tabellen beziehen sich auf eine Biogasan-
lage mit einer Rohbiogasproduktion von 250 m®i. N/h.

° DBFZ 2014; Hiring et al 2013.

0 sabine Strauch, eigene Darstellung.
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schatzbaren weiteren Entwicklungen des wirtschaftspolitischen Rahmens stark beeinflusst, sodass
sichere Aussagen zur Weiterentwicklung der Technologie nicht gemacht werden kénnen.

Im Folgenden sind die technischen Daten fiir heute bestehende Biogasanlagen angegeben, wobei der
Fokus auf Anlagen mit Vor-Ort-Verstromung (VOV) in einem BHKW liegt, die mit einer hohen Auslas-
tung laufen. Bis 2023 sind abgesehen von einer in Gberschaubarem Mal} durchgefiihrten Flexibilisie-
rung von Bestandsanlagen durch Ausbau der installierten BHKW-Leistung keine wesentlichen techno-
logischen Weiterentwicklungen zu erwarten.

In der Analyse , Flexibilititskonzepte fiir die Stromversorgung 2050“*" wird Bioenergie hingegen als
Flexibilitatstechnologie zum Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung aus Wind- und Photovoltaikan-
lagen betrachtet. Den Modellrechnungen liegen Biogasanlagen mit Aufbereitung des Biogases zu
Biomethan und Einspeisung ins Erdgasnetz zugrunde. Das erzeugte Biomethan wird dann in Gas-
oder Gas-und-Dampfkraftwerken eingesetzt.

Die Herstellungskosten fiir Biomethan werden im Wesentlichen durch die Biomassekosten bestimmt.
Diese sind abhangig von der Art der Biomasse und der Marktsituation (Angebot und Nachfrage) und
variieren stark. So lagen die Herstellungskosten flir Biomethan im Jahr 2013 zwischen 28 und
124 €/MWh (bezogen auf den Heizwert)."

Technisch

085 (purchschnitt Bestand

Durchschnittlich erzeugte Gesamt: 0,9 Millionen®®
Gasmenge von BGA mit (heterogen verteilt auf ca.
VOV in m3i. N./h 8.600 Anlagen. Minimum 8,
Maximum 5 000, haufig im
Bereich von ca. 80 bis 200) Annahme: 8.400 Betriebsstunden
Durchschnittlich erzeugte Gesamt: 7,8 Milliarden™ Rickrechnung aus Strommenge (bei einem
Gasmenge von BGA mit (heterogen verteilt auf ca. elektrischen Wirkungsgrad des BHKW von
VOV in m3i.N./a 8.600 Anlagen. Minimum 38 %). Das Biogas konnte nach Anlagen-
60.000, Maximum 40 Millio- nachristung theoretisch auch in das Erd-
nen, haufig im Bereich von gasnetz eingespeist werden (BGA mit Bio-
ca. 0,6 bis 1,6 Millionen) gasaufbereitungsanlage).
Durchschnittlich erzeugba- Biogas: 27,9 Milliarden
re jahrliche Strommenge Klargas: 1,37 Milliarden®
von BGA mit VOV in kW h Gesamt: 29,27 Milliarden
(heterogen verteilt auf ca. Gesamtbestand laut Arbeitsgruppe Erneu-
8.900 Anlagen. Minimum erbare Energien-Statistik
230.000, Maximum 156 Milli- Angabe zu Einzelanlage durch Rickrech-
onen, haufig im Bereich von nung anhand 7.800 Volllaststunden fir
ca. 2,3 bis 6,2 Millionen) Biogasanlagen Ende 2013

! Elsner et al. 2015.

12 Bundesnetzagentur 2014.

B Bezogen auf CH, (Biogas ist eine Mischung aus CH, und CO,).
1 Bezogen auf CH, (Biogas ist eine Mischung aus CH, und CO,).
> BMWi 2013.
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Durchschnittliche jahrliche
Wérmemenge16 von BGA
mit VOV in kW h

Durchschnittliche jahrliche
Einspeisemenge von Bio-
gaseinspeise-Anlagen ins
Gasnetz in m3i. N.
Durchschnittliche jahrliche
Einspeisemenge von Bio-
gaseinspeise-Anlagen ins
Gasnetz in kW h
Anfahrzeit kalt in min

Anfahrzeit heil in min

Lebensdauer in a

Verfuigbarkeit in h/a
Volllaststunden in h/a

Gesamt: 25 Milliarden
(heterogen verteilt auf ca.
8.900 Anlagen. Minimum

199.000, Maximum 133 Milli-
onen, haufig im Bereich von
ca. 2,0 bis 5,3 Millionen)

Gesamt: 520 Millionen

Einzelanlage: ca. 3,6 Millio-
nen

Gesamt: 5,03 Milliarden
Einzelanlage: ca. 35 Millionen

BHKW: 3 min
Biogasanlage 30 Tage

BHKW: 3 min
Biogasanlage ca. 5 Tage

BHKW: 10-25 inklusive Gene-
raliberholung alle
60.000 Betriebsstunden
8.400
7.650-8.000"

Tabelle 2: Technische Daten Biogasanlage20

Rickrechnung aus Strommenge (theoreti-
scher thermischer Wirkungsgrad 45 %);
verfligbare Warmemenge 34,66 Milliarden
kW h; 28 % Abzug wegen Eigenwdrme

Angabe zu Einzelanlage durch Rickrech-
nung anhand 144 Biogasanlagen mit Auf-
bereitung zu Biomethan Ende 2013"’

Angabe zu Einzelanlage durch Rickrech-
nung anhand 144 Biogasanlagen mit Auf-
bereitung zu Biomethan Ende 2013

Definition Kaltstart BHKW: Anfahren tiber
Rampe mit Mindestmotorkihlkreislauf-
temperatur 20 °C
Definition Kaltstart BGA: Fermenter mit
aktiver Biomasse, Temperatur ca. 20 °C
Definition Kaltstart: Anfahren iber Rampe
mit Betriebstemperatur des Motorkuhl-
kreislaufs 60 °C
Definition HeiBstart BGA: Fermenter mit
aktiver Biomasse, aber keiner nennenswer-
ten Gasproduktion (mehrere Tage ohne
Substratzufuhr), Temperatur ca. 38 °C

16 Warmeerzeugung bei gleichzeitiger Stromerzeugung in KWK mit Motor-BHKW.

v Bundesnetzagentur 2014.
18 Bundesnetzagentur 2014.

92023 (Flexibilisierung Bestandsanlagen): 4.000 h/a.
2 Die hier genannten Angaben beziehen sich auf Anlagen zur Gaserzeugung. Das Gas kann zur Stromerzeugung sowie zur
Einspeisung ins Gasnetz genutzt werden.
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Okonomisch (fiir eine typisierte Anlage zur Vor-Ort-Verstromung mit einer elektrischen Leistung von
500 kW mit Auslegung auf Jahresvolllastbetrieb)

Investitionen in €/kW
(netto)

Investitionen in €/kW
(netto)

Brennstoffkosten in €/a

Art der genutzten Bio-
masse

Menge der Biomasse in
t/a

Energieinhalt der Bio-
masse in (kW h)/t

Betriebskosten ohne
Brennstoff in €/a

Wartungskosten in % von
Investitionen/a
Brennstoffkosten®® in
€/(kW h).

Kosten Brennstoffe und
Betrieb in €/(kW h),
Brennstoffkosten in
€/(kW h)gas

Kosten Brennstoffe und
Betrieb in €/(kW h)gas

Landwirtschaftliche BGA
einschlieflich BHKW
ohne Flexibilisierung:

4.000-4.500

Landwirtschaftliche BGA

fir flexiblen Betrieb ein-

schlieRlich BHKW: 5.000—

5.500%
275.000-385.000

Ganzpflanzensilagen
(Mais, Roggen), Zucker-
riben, Gille
ca. 11.000

Maissilage: 1.060
Zuckerriibe: 753
Huhnertrockenkot: 825
Rindergille: 167
130.000-140.000%
ca. 1,5
6,5-9,2 €cent/kW h,
9,6—12,5 €cent/kW h,

2,5-3,5 €cent/(kW h)

3,6—4,7 €cent/(kW h)

2 Bezogen auf die Bemessungsleistung der Anlage.
2 Die Substratpreise unterliegen deutlichen jahrlichen Fluktuationen. Dieser Tabelle liegen die Substratpreise des Jahres
2013 zugrunde. Zudem gibt es abhdngig von den eingesetzten Substraten eine groRe Spannweite bei den Preisen.

% EinschlieRlich Wartungskosten.

Im Vergleich zur nicht flexiblen Anlage: Verdopp-
lung der installierten elektrischen Anlagenleis-
tung, zusatzliche Kosten fir Trafo, Gasspeicher

11.000 t Biomasse/Energiepflanzen a 25-35 €/t

(variiert stark entsprechend den Einsatzstoffen);
Gulle frei Anlage

Annahme: Betriebspersonal 50.000 €/a, War-
tungskosten 1,5 % vom Invest, 7 % Eigenstrom-
bedarf, extern gedeckt zu 16 €cent/kW h,

Investitionskosten nicht beriicksichtigt

Investitionskosten nicht bericksichtigt

** Substratkosten gemaR genanntem Ansatz. Bei Einsatz von glinstigeren Substraten, zum Beispiel Abfillen, kdnnen zum
Teil deutlich glinstigere Brennstoffkosten realisiert werden.
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Kosten andere Produkte Warmeerlose: 2—5 €cent/(kW h),, Garreste: Din-
gewert vs. Entsorgungsaufwand (perspektivisch:
steigender Nahrstoffwert insbesondere Phos-
phor)

Tabelle 3: Okonomische Daten Biogasanlage

Technische Potenziale

Die installierte elektrische Bemessungsleistung der deutschen Biogasanlagen betrug 2013 etwa
3,8 GW (Biogas-VOV 3,4 GW, Biomethan-Aquivalenzleistung von etwa 0,4 GW,). Die Biogasanlage
mit etwa 500 kW, (250 Nm3/h RBG) auf NawaRo-Basis stellt hierbei eine relativ hdufig vorkommende
Anlagenkonstellation dar. Bezogen auf die Biogasenergie, die aus den Einsatzstoffen erzeugt wurde,
entsprechen diese Werte einem Energiebetrag von etwa 85.000 GWh/a. Das zukiinftig erschlieRbare
technische Potenzial fiir den weiteren Ausbau wird in verschiedenen Studien mit einer relativ groRen
Spannbreite angegeben und reicht von einer Reduzierung des derzeit genutzten Potenzials auf
70.000 GWh/a bis zu einem weiteren Ausbau auf etwa 140.000 GWh/a bis zum Jahr 2020.%

Aufgrund der aktuellen politischen Rahmenbedingungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
2014 wird kein weiterer Zubau fur diesen Anlagentyp erwartet, obwohl nachhaltig erschlieRbares
Biomassepotenzial vorhanden ist.

Der Zubau in den nachsten Jahren wird sich voraussichtlich auf wenige Bioabfallvergdrungsanlagen
im kommunalen Bereich sowie kleine Giilleanlagen (bis 75 kW) beschranken, wodurch das Potenzial
dieser Technologie nicht ausgeschopft wird.

2.3 Interdisziplindre Beurteilung

Ampelanalyse

Materialverflgbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X

Technologie X

Tabelle 4: Ampelanalyse Biogasanlagen

> ENR 2012.
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SWOT-Analyse

Starken Schwichen
e Zum Beispiel Flexibilitat beziglich nutz- e Geringe Dynamik der Biogaserzeugung
barer Biomassen e Geringe Kostensenkungspotenziale
e Vorhandene nationale Potenziale nutzen e Akzeptanz zum Teil gering (Diskussion
(Energiepflanzen, Reststoffe (Giille, um Vermaisung, Kosten, Nitratbelastung
Q Stroh), Landschaftspflegematerial, Bioab- des Grundwassers, EEG-Umlage, Fla-
g falle) chenkonkurrenz etc.)
‘é e Einsparung von Treibhausgas in allen
Nutzungspfaden (zum Teil abhadngig von
Referenzsystem und Betriebsweise)
e Hohe Marktreife der Technologie
Chancen Risiken
e Biogas kann bei entsprechender Flexibili- e Bei Bestandsanlagen haufig geringe
sierung verschiedene Systemdienstleis- Warmenutzungsgrade wegen landlicher
tungen erbringen Lage
e In Kombination mit Power-to-Gas zusatz- e Begrenzte Biomasseverfligbar-
liche Stromspeicheroption keit/Konkurrenz zu Nahrungsmittelpro-
e Grundlastfahige regenerative Energieer- duktion und zur stofflichen Nutzung
N zeugung e Abhangigkeit von politisch-rechtlichen
g e Attraktive Alternative im Biokraftstoff- Rahmenbedingungen
'5 markt mit hoher Treibhausgas- e Sozial-6kologische Probleme durch An-
Einsparung und etablierter Compressed- baubiomasse
Natural-Gas-Infrastruktur
e Beitrag zur Versorgungssicher-
heit/Unabhangigkeit fossiler Ressourcen
e Starkung dezentraler Versorgungsstruk-
turen

Tabelle 5: SWOT-Analyse Biogasanlage

Gesellschaftliche Akzeptanz

Mogliche Akzeptanzprobleme, die im Zusammenhang mit Biogasanlagen genannt werden, sind Ge-
ruchsbelastigungen, erhohtes Verkehrsaufkommen, gesundheitliche Einschrankungen, Luftver-
schmutzung sowie sozial-6kologische Probleme wie Flachenkonkurrenz (zu Nahrungsmittelprodukti-
on und stofflicher Nutzung), vermehrte Monokulturen, Verlust der Artenvielfalt, Gefahrdung von
Grundwasser und der Anbau genetischer Pflanzen. Die sozial-6kologischen Probleme betreffen vor-
nehmlich Biogas aus Anbaubiomasse in Abgrenzung zu Biogas aus Reststoffen. In der Berichterstat-
tung zu Energie aus Biogas dominieren Themen wie Vermaisung und Flachenkonkurrenz (,Tank-
Teller”) gegeniber positiven Themen wie flexible Stromproduktion. Die Akzeptanz gegenilber Bio-
gasanlagen steigt in der Regel, wenn Kosten und Nutzen, die mit dem Anlagenbetrieb einhergehen,
verteilt werden, sprich Biirgerinnen und Birger finanzielle Teilhabemaoglichkeiten haben.

% Technologieinharente Faktoren.
7 Das Technologieumfeld betreffende Faktoren.
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Rechtliche Hindernisse

Derzeit machen die unglinstigen politischen Rahmenbedingungen des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes 2014 Neubauprojekte im Bereich Strom aus Biomasse wirtschaftlich nicht darstellbar. Vor
allem Biomethanprojekte sind derzeit mit unsicherer Zukunft, da kein direkter Bestandsschutz vor-
liegt und Absatzmarkte eingebrochen sind (EEG, Biokraftstoffquote etc.). Zudem ist die Genehmi-
gungspraxis fur Gulleanlagen als schwierig einzustufen. Des Weiteren wurden im EEG Regelungen zur
Flachennutzung eingefiigt, die normalerweise im Fachrecht geregelt werden. Hierdurch hat sich die
Zahl zusatzlicher unberechenbarer Parameter flir die Technologie erhdoht. Kurze Laufzeiten der
Abfallausschreibung beeinflussen die Abschreibungszeitraume von Bioabfallvergarungsanlagen.

2.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Es besteht eine hohe Marktreife der Technologie. Alle Hersteller von Biogasanalagen und Gasmoto-
ren haben Angebote zur Flexibilisierung von Biogasanlagen im Portfolio. Zudem existieren Anbieter
von Direktvermarktungsmodellen. Begrenzungen herrschen zum Teil durch die Genehmigungsproze-
dere. Beispielsweise flihrt eine VergroBerung des Gasspeichers zu Auflagen nach der Storfallverord-
nung. Aktuell existieren wenig 6konomische Anreize zur Flexibilisierung.

2.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023

Die heute installierte Biogasleistung von 3,8 GW kann durch Uberbau (Erhéhung der installierten
Anlagenleistung ohne Strommehrertrag) flexibilisiert werden und einen relevanten Beitrag zur De-
ckung von Residuallast (max. 80 GW.) leisten.”®

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2023

Forschungsbedarf besteht bei der Anlagensteuerung und -Gberwachung, der Integration von Biogas,
der Biogaseinspeisung und bei Power-to-Gas-Konzepten. Weitere Entwicklungen beinhalten Konzep-
te zum flexiblen Betrieb bei gleichzeitig hohen Warmenutzungsgraden, Entwiirfe zum Strommarktde-
sign und die Definition von Rolle und Beitrag von Biogas im Energiesystem. Zudem stehen die techni-
sche und 6konomische Bewertung fiir Folgekonzepte (Post-EEG) und mogliche Leistungen des Anla-
genbestandes bisher aus.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2050
Eine Neubewertung flir Biomassenutzung ist fiir die Abwagung gegen andere Flexibilitatsoptionen
notwendig.

%8 Fraunhofer IWES 2014.
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3  Holzheizkraftwerke mit Wasserdampfkreislauf

3.1 Beschreibung

Holzheizkraftwerke mit Wasserdampfkreislauf basieren auf Standardtechnologie aus der Kraftwerks-
technik. Primarer Konversionsschritt ist die Biomasseverbrennung, wahrend die Wandlung der ther-
mischen in mechanische (und damit elektrische) Energie auf dem thermodynamischen Kreisprozess
mit Wasserdampf beruht. Ein vereinfachtes Anlagenschema ist in Abbildung 2 dargestellt.

Der Verbrennungsschritt kann in unterschiedlichen Technologien ausgefiihrt werden. Dazu zahlen
insbesondere verschiedene Ausflihrungen von Rost- und Wirbelschichtfeuerungen einschlieflich
verschiedener Beschickungsverfahren. In der Regel wird die Verbrennung zur Emissionsbegrenzung
gestuft durchgefihrt.

Je nach Ausfiihrung der Anlage kommen noch effizienzsteigernde Einheiten (wie Luftvorwarmung)

=

Abgas

oder erganzende AbgasreinigungsmalRnahmen hinzu.

(Uberhitzter) Dampf Turbine & Generator

_©

Kesselspeisewasser

Luft E Prozessdampf

Feuerung
@ Fernwarme

(c) DBFZ 2014 7\

Kondensat

Biomasse

Abbildung 2: Vereinfachtes Anlagenschema Holzheizkraftwerk?

 Ortwein 2015.
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3.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch
2023 (Flexibili-
2013 (Durch- . 2023 (Neuanla- | 2050 (Neuanla-
schnitt Bestand) sierung Be- gen) gen)
standsanlagen)

Durchschnittliche jahrliche 10,0%° 5,0 1,5-3,5% 4-8%
Strommenge in (TW h)./a

(brutto)

Durchschnittliche jahrliche 13,0 6,5 2-4,5 5-11
Wiarmemenge in (TW h)/a

(brutto)

Lasttransient in %PN/h 30 50 60
Anfahrzeit kalt*® in h Mehrere Stunden Wenige Stunden <1 Stunde
Anfahrzeit heil in h Wenige Stunden < 1 Stunde
Wirkungsgrad in %>* 28-31 23-25 27-30 38 (5 MW)
Lebensdauer in a Mindestens 20

Verfuigbarkeit in h/a > 7.500 (teilweise > 8.300)

Volllaststunden in h/a 6.500 (auf Geringer 3.000-5.000 3.000-5.000

Strom bezogen)
Potenzial an nutzbarer Primar- 30.000 (5 MW)

energie in (GW h),/a

Tabelle 6: Technische Daten Holzheizkraftwerke

Aufgrund der aktuellen politischen Rahmenbedingungen (insbesondere durch die Vorgaben des Er-
neuerbare-Energien-Gesetzes) ist es zu einer deutlichen Verringerung des Neubaus von Anlagen zur
Stromeinspeisung aus fester Biomasse einschlieRlich der Holzheizkraftwerke mit Dampfkreislauf ge-
kommen. Gleichzeitig werden in den Jahren ab 2020 zunehmend Anlagen die vorgesehene Laufzeit
von zwanzig Jahren erreichen, sodass bei gleichbleibenden Bedingungen eine Verringerung der
Strom- und Warmemengen zu erwarten ist. Biomasseheizkraftwerke konnen allerdings durch Flexibi-
lisierung Aufgaben wahrnehmen, die bisher durch fossil betriebene Kraftwerke erfiillt wurden. Dazu
zahlen Frequenzstabilisierung (nicht zuletzt aufgrund der tragen Masse der Turbinen von Dampf-
kraftwerken) sowie Residuallastausgleich (von zunehmender Bedeutung bei steigendem Anteil von
Solar- und Windstrom). Unter geeigneten 6konomischen und regulatorischen Rahmenbedingungen
sind so die angegebenen Strom- und Warmemengen zu erzielen.

0 |nstallierte Leistung von Einzelanlagen typischerweise zwischen 5,0 und 20,0 MW..

3 Ausgehend von jahrlich 30-50 MW, Zubau und einem Einpendeln bei 0,6-1 GW,.

Anmerkungen: Die hier angegebenen Werte fiir die gesamte Strom- und Warmemenge beziehen sich auf alle stromerzeu-
genden, EEG-fahigen Anlagen auf der Basis fester Biomasse. Darunter fallen auch Anlagen mit ORC- und Vergasungstechno-
logie, wobei Holzheizkraftwerke nach wie vor den grofRten Anteil der installierten Leistung ausmachen. Alle weiteren Anga-
ben beziehen sich auf dampfkreislaufbasierte Holzheizkraftwerke.

33 Zeit, ab der ein Startvorgang als Kaltstart gewertet wird: 24 Stunden.

* Zunichst verringerter Wirkungsgrad mit erhéhten Flexibilitatsanforderungen, anschlieRende Wirkungsgraderhéhung
durch Technologieweiter- und —neuentwicklung.
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In der Analyse ,Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050“* wird Bioenergie als Flexibili-
tatstechnologie zum Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung aus Wind- und Photovoltaikanlagen
betrachtet. Fir die Modellrechnungen sind Holzkraftwerke ohne Auskopplung von Heizwarme zu-
grunde gelegt.

Okonomisch

2013 (Neuanla- | 2013 (Flexibilisierung
2023 (Neuanlagen) | 2050 (Neuanlagen)
gen) Bestandsanlagen)

Investitionen® in 3.300% Stark von Technologie ~ 3.000-4.000% 3.380-4.460*°
€/kW. (netto) abhangig, von einigen

10.000 € (bei Soft-

wareanpassungen)

bis zu mehreren Mil-
lionen € pro Anlage
(bei Anpassungen
Turbine, Warmespei-

cher)
Brennstoffkosten in 1,75-2 1,35-1,5 1,13-1,25 0,89
Millionen €/a*
Brennstoffkosten®! 16.905
in €/(GW h),
Brennstoffkosten in  54.500-60.350 67.600-73.500 62.600-56.300 44.500
€/(GW h).
Art der genutzten Holz Holz und andere Sortimente (zum Bei-
Biomasse spiel Landschaftspflegematerial)
Menge der Biomas- 160.000 Festme-  Vergleichbar 2013 Sinkende Tendenz*
se ter bei 19,3 MW,
Energieinhalt der 5.000 (Trocken- 5.000 (Trocken- Flir andere Sortimente sinkender Ener-
Biomasse in massebezug) massebezug) giegehalt denkbar
(kW h)/t

3 Elsner et al. 2015.

%8 Die Investitionen fiir 2013 (Neuanlagen) beziehen sich auf die vollstandigen Investitionen in Neuanlagen zum Stand 2013
(ohne Flexibilisierung). Die Zusatzkosten fir flexible Neuanlagen hangen, vergleichbar mit der Nachristung, stark vom
Konzept ab, sollten aber in der Regel unter den Nachristkosten liegen. Fir die Spalte ,2023 (Flexibilisierung Bestandsanla-
gen)“ sind dies Zusatzinvestitionen fiir Flexibilisierung. Es wird von einer Abschreibungsdauer von 25 Jahren ausgegangen.
%7 Eiir ein 2008 erbautes Holzheizkraftwerk mit 19,3 MW, wurden Investitionskosten von 56,9 Millionen € angegeben. Unter
Berlicksichtigung von zwei Prozent Preissteigerung im Jahr ergibt sich der angegebene Schatzwert. Skalierungseffekte sind
vorhanden und zu bericksichtigen.

%8 Es wird davon ausgegangen, dass sich der Wert fiir Neuanlagen nur wenig von den aktuellen Kosten unterscheidet, da die
Flexibilisierung bereits in der Planungsphase berticksichtigt wird.

39 Aufgrund der bereits installierten Anlagenzahl sind nur geringe Lerneffekte zu erwarten.

40 Bezogen auf eine nominale Leistung von 5 MW..

*1 Brennstoffkosten bezogen auf die thermische Brennstoffleistung, Stand 2013 (ohne Berlicksichtigung der Inflation). Als
Brennstoff sind Holzhackschnitzel fiir Anlagen > 1 MW Feuerungswarmeleistung berlcksichtigt (Mihlenhoff et al. 2014).

2 Aufgrund steigenden Wirkungsgrades und sinkender Volllaststunden ist mit sinkendem Biomasseverbrauch zu rechnen.



Holzheizkraftwerke mit Wasserdampfkreislauf

2013 (Neuanla- | 2013 (Flexibilisierung
2023 (Neuanlagen) | 2050 (Neuanlagen)
gen) Bestandsanlagen)

Steigende Betriebskosten denkbar

Betriebskosten
ohne Brennstoff in
% der Investition/a

2-2,5 fur Ver-
waltung, Versi-
cherung und
Unvorhergese-
henes
0,5 Mitarbei-
ter/MWc
Wartungskosten in 2%

% von Investitio-

Steigende Wartungs-
kosten denkbar

2 %" 2%

nen/a
Kosten in 0,14-0,15 (ohne 0,21-0,22 (ohne 0,195-0,205 (ohne 0,20 (ohne Warme-
€/(kw h).** Warmegutschrift Warmegutschrift und ~ Warmegutschrift  gutschrift und Fle-
und Flexibilisie-  Flexibilisierungspra- und Flexibilisie- xibilisierungspra-
rung) mie) rungspramie) mie)
0,10-0,13 (inklu-  0,17-0,20 (inklusive  0,155-0,185 (inklu- 0,16—0,18 (inklusive
sive 2— 2—-4 €cent/(kW h) sive 2— 2—-4 €cent/(kW h)
4 €cent/(kW h) Warmegutschrift) 4 €cent/(kW h) Warmegutschrift)
Warmegut- Warmegutschrift)
schrift)

Kaltstartkosten in
€/GW, und Vor-
gang
Warmstartkosten
in €/GW, und Vor-
gang

70.000 (5 MW)

35.000 (5 MW)

Tabelle 7: Okonomische Daten Holzheizkraftwerke®

Technische Potenziale

Es gibt verschiedene Moglichkeiten zur Flexibilisierung von Holzheizkraftwerken. Von den Betreibern
werden Investitionen in die Regelungstechnik als wesentliche MalRinahmen angegeben. Dazu zdhlen
insbesondere Erweiterungen der Software, Fernwirktechnik, Anpassungen in der Leit- und Automati-
sierungstechnik, die Regelung von Kessel und Turbine sowie allgemein das Wasser-Dampf-System.
Weitere Moglichkeiten im Bestand umfassen die Installation groRerer Warmespeicher und die (nicht
immer bereits gegebene) Moglichkeit zum Kondensationsbetrieb.

Der elektrische Wirkungsgrad ist in Dampfkraftwerken insbesondere durch die Verdnderung der
Dampfparameter im Dampfkreislauf zu steigern. Dazu sind, dhnlich Kohlekraftwerken, hohere Tem-

* Wenn die Flexibilisierung bereits in der Anlagenplanung bericksichtigt wird, ist mit normalen Wartungskosten zu rech-
nen.

* Gerechnet fiir eine Anlage mit 5 MW, mit kalkulatorischem Mischzinssatz von 8 Prozent und 50.000 € im Jahr pro Mitar-
beiter.

5 Alle Kosten auf Basis € 2013 ohne Preissteigerung.
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peraturen und Dricke erforderlich. Um diese in den Dampferzeugern realisieren zu kdnnen, sind
einerseits weitere Fortschritte in der Materialtechnik (vorstellbar sind hier hochlegierte Edelstdhle
oder neue Beschichtungsverfahren) erforderlich. Andererseits kdnnen innovative Brennstoffaufberei-
tungsmethoden fiir eine Verbesserung der Brennstoffeigenschaften hinsichtlich Schadlichkeit gegen-
Uber Anlagenkomponenten im Verbrennungsprozess genutzt werden.

3.3 Interdisziplindre Beurteilung

Ampelbewertung

Materialverfiigbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X

Tabelle 8: Ampelbewertung Biomasseheizkraftwerke

SWOT-Analyse

Starken Schwichen
e Brennstoff gut lagerbar e Tragheit des Dampfkreislaufs
e Etablierte Technologie (Kessel und e Verbrennung nur begrenzt flexibel
c Stromerzeugung) e Standortverfligbarkeit begrenzt
g e Hoher Gesamtwirkungsgrad moglich e Thermodynamisch begrenzter elektri-
- scher Wirkungsgrad (Carnot-
Wirkungsgrad)
Chancen Risiken
e Grundlastfahigkeit e Biomasseverfligbarkeit von 6konomisch
e Flexibilisierung moglich attraktiven und qualitativ hochwertigen
e Brennstoffflexibilisierung auch durch be- Brennstoffen
grenzte Nutzung qualitativ minderwerti- e Abhdngigkeit von politisch-rechtlichen
c ger Potenziale moglich Rahmenbedingungen
§ e Kaltebereitstellung moglich e Wadrmeabnahme nicht immer in ausrei-
3 chender Hoéhe (aus wirtschaftlicher Sicht)
gegeben
e Konkurrenz und Nutzungsanforderungen
(unter anderem Naturschutz) steigen >
Preisauswirkungen

Tabelle 9: SWOT-Analyse Holzheizkraftwerke
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Kritische Materialien

Es ist denkbar, dass flr den flexiblen Anlagenbetrieb neue Werkstoffe verwendet werden miissen. In
diesem Fall kdbnnen bestimmte Legierungsmetalle kritisch sein. Die bisherigen Entwicklungen in dem
Bereich sind eher auf fossilbetriebene Kraftwerke ausgelegt und sollen dort héchste Driicke und
Temperaturen bei der Dampferzeugung ermdglichen. Welche Legierungsmetalle fiir den flexiblen
Betrieb von Biomasseheizkraftwerken infrage kommen, ist noch nicht klar.

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

Beim Neubau von Kraftwerken ist mit Akzeptanzproblemen zu rechnen. Insbesondere die warme-
technische Einbindung kann unter Umstanden dazu fihren, dass wohnortnahe Standorte bevorzugt
waren, diese jedoch Akzeptanzprobleme hervorrufen kdnnen. Mogliche Akzeptanzprobleme sind ein
erhohtes Verkehrsaufkommen fir den Transport des Brennstoffes und Luftverschmutzung
(Feinstaubproblematik) sowie gegebenenfalls der Import von Holz aufgrund geringer inlandischer
Potenziale (mit Unsicherheiten beziiglich der sozial-6kologischen Effekte). Eine hohere Akzeptanz
lasst sich tendenziell mit kleinen bis sehr kleinen Anlagen, verbunden mit geringeren notwendigen
Biomassetransporten, erzielen.*

Rechtliche Hindernisse

Rechtliche Hindernisse werden zunachst nur im Rahmen des allgemeinen Planungsrechts erwartet
(Immissionsschutzverordnungen etc.). Es ist zu prifen, inwiefern ein bei flexiblem Betrieb zu erwar-
tender sinkender Wirkungsgrad zulassungsrechtliche Probleme hervorruft.

3.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Biomasseheizkraftwerke sind in Deutschland Stand der Technik und in grof3er Zahl vorhanden. Es gibt
zahlreiche Hersteller beziehungsweise Anbieter, wobei die Anlagen oftmals nicht durchgehend von
einem einzigen Anbieter ausgefiihrt werden. Organic-Rankine-Cycle(ORC)-Anlagen werden nahezu
ausschlieBlich von einem italienischen Anbieter in Deutschland vertrieben.

Aufgrund der grofRen Verbreitung von Biomasseheizkraftwerken sind umfassende Betriebserfahrun-
gen in Deutschland vorhanden. Die Anlagen sind wenigstens teilweise in die klassische Energiever-
sorgungsinfrastruktur eingebunden (zum Beispiel liber Stadtwerke). Damit sind bereits gute organi-
satorische Voraussetzungen fir die Einbindung zur Netzstabilisierung gegeben. Zudem hat eine Be-
treiberbefragung durch die DGAW (Deutsche Gesellschaft fir Abfallwirtschaft e. V.) ergeben, dass
29,5 Prozent der Anlagen mit Dampf- beziehungsweise ORC-Turbinen bereits am Regelenergiemarkt
teilnehmen und weitere 10,5 Prozent die Teilnahme vorbereiten.”’

4 Vgl. Upham 2009.
47 Lehmann 2014.
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3.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023

Derzeit sind 1,5 GW, installiert; mengenmalig sind keine wesentlichen Steigerungen auf der Basis
klassischer Holzvorkommen (Waldrestholz; Altholz) zu erwarten. Bei einem signifikanten Ausbau von
Kurzumtriebsplantagen fir Holz auf Agrarflachen ergeben sich entsprechende zusatzliche Potenziale.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2023

Weiterentwicklungsbedarf besteht innerhalb der Regelungstechnik und der Informations- und Kom-
munikationstechnik. Zudem soll eine Flexibilisierung von Bestandsanlagen (beziglich Verfahrens-
technik, Materialien etc.) erfolgen. Des Weiteren steht eine Bewertung und Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit des flexiblen Anlagenbetriebs aus. Es soll ein Monitoring von Best-Practise-Anlagenkon-
zepten/Betriebskonzepten erfolgen.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2050

Technologische Weiterentwicklungen sind zum Beispiel auf Basis der Biomassevergasung erforder-
lich. Zudem soll ein hoherer elektrischer Wirkungsgrad (verbunden mit einer héheren Stromkenn-
zahl) angestrebt werden. Darliber hinaus herrscht Standardisierungsbedarf von alternativen Brenn-
stoffsortimenten.



Holzvergasungsanlagen47F

4
4  Holzvergasungsanlagen®

4.1 Beschreibung

Bei der Vergasung wird meistens feste, vorzugsweise holzartige Biomasse unter Zuhilfenahme eines
gasformigen Vergasungsmittels bei hohen Temperaturen im Bereich um 900 °C in einen gasformigen
Energietrager, das sogenannte Synthesegas, umgewandelt. Das Synthesegas als Zwischenenergietra-
ger besteht im Wesentlichen aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff als Zielkomponenten sowie Was-
serdampf und Kohlendioxid als Koppelprodukte der Vergasung und weiteren — mehr oder weniger
nutzbaren — Bestandteilen, von denen Methan der h&ufigste und noch am besten nutzbare ist. Au-
Rerdem kann je nach Wahl des Vergasungsmittels noch ein hoher Anteil von Stickstoff (bis zu
50 Prozent) im Synthesegas enthalten sein. Je nach spaterer Nutzung des so erzeugten Synthesega-
ses und der LeistungsgroRe der Anlage unterscheiden sich die eingesetzten Reaktortypen und Verga-
sungsmittel stark, sodass es bisher in diesem Bereich keine Standardkonfiguration gibt.

Fir kleine Leistungen unter einer Feuerungsleistung von etwa 1 MW (entsprechend ca. 250 kg/h
Holzhackschnitzel mit einem Wassergehalt von ca. 20 bis 25 Prozent) haben sich die Festbettreakto-
ren etabliert.”® Im mittleren Bereich der Feuerungsleistung zwischen 1 MW und rund 250 MW wer-
den im Allgemeinen verschiedene Wirbelschichtsysteme eingesetzt, wahrend bei Anlagen mit einer
Feuerungsleistung deutlich (iber 100 MW Flugstromvergaser bevorzugt eingesetzt werden sollten.

Als Vergasungsmittel kommen neben Luft und Wasserdampf auch Reinsauerstoff und Kohlendioxid
sowie Mischungen aus den vorgenannten infrage, wobei die Verwendung sowohl von Luft als auch
von Wasserdampf als etabliert bezeichnet werden kann, die Nutzung von Reinsauerstoff aus der Koh-
levergasung gut Ubertragbar ist und der Einsatz von Kohlendioxid bisher im industriellen MaRstab
noch nicht umgesetzt wurde.

Das Synthesegas kann in den folgenden Hauptfeldern eingesetzt werden:

e In der direkten Prozesswarmeerzeugung kommt es als Ersatz von (fossilen) Primarbrennstof-
fen in thermischen Prozessen wie Ofen zur Kalzinierung, zum Trocknen, Schmelzen, Sintern
etc. zum Einsatz.

e In derindirekten Prozesswarmeerzeugung findet es als Ersatz von (fossilen) Primarbrennstof-
fen zur Bereitstellung von Prozessdampf und zum Einsatz in gasgefeuerten Dampfkesseln zur
Stromerzeugung Verwendung.

o In der gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung (KWK) kommt es in Ziindstrahlmotoren,
Gasmotoren oder Gasturbinen (auch mit nachgeschaltetem Dampfkraftprozess: Integrated
Gasification Combined Cycle, IGCC) und zukiinftig auch in Brennstoffzellen zum Einsatz.

Es lasst sich eine stoffliche respektive energetische Nutzung je nach Einsatzfeld der Produkte unter-
scheiden. Das Synthesegas wird (dem Namen entsprechend) zur Synthese von chemischen Produkten
wie Methan®® (zur Einspeisung ins Erdgasnetz als SNG, Substitute beziehungsweise Synthetic Natural

8 Zeymer2014.
“ Eredriksson-Méller 2014; Zeymer et al. 2013.
50 Girod/Unger 2009.
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Gas), Kohlenwasserstoffen (mittels Fischer-Tropsch-Synthese), Methanol®® (als Grundbaustein der
chemischen Industrie), Dimethylether (DME als Dieselkraftstoff), hoheren Alkoholen und Benzin (so-
wohl als Fraktion aus Fischer-Tropsch-Synthese als auch als Folgeprodukt der Methanol- oder DME-
Synthese) und fir eine zukiinftige wasserstoffbasierte Energiewirtschaft (Wasserstoff zur Einspeisung
in ein Wasserstofftransport- und -verteilnetz) verwendet.

Zwischen dem jeweiligen Gaserzeuger und der Gasnutzung muss eine Gasreinigung/-konditionierung
erfolgen. Dabei nimmt der erforderliche Aufwand dieser Reinigung prinzipiell in der Reihenfolge der
obigen Aufzahlung zu. Das heiBt, fiir die direkte Prozesswarmeerzeugung ist meist nur eine einfache
Entstaubung erforderlich, wahrend am anderen Ende fiir chemische Synthesen — insbesondere be-
zlglich des Gehalts an Spurenkomponenten — in der Regel sehr hohe Anforderungen an die Gasquali-
tat gestellt werden.

Kleinanlagen mit Festbettreaktoren werden heute vor allem mit Luft als Vergasungsmittel zur gekop-
pelten Strom- und Warmeerzeugung mit Ziindstrahl- oder Gasmotoren betrieben. Diese Gaserzeuger
lassen sich heute im Prinzip nur im Auslegungspunkt betreiben. Eine Flexibilisierung findet hier ledig-
lich Gber den Aufbau mehrstrangiger Anlagen und die gezielte Zu- beziehungsweise Abschaltung gan-
zer Linien statt.

Bei neuen Anlagen mit Wirbelschichten kdnnen die Gaserzeuger grundsatzlich iber einen weiten
Bereich geregelt werden. Prinzipiell kbnnen sie so ausgelegt werden, dass ein dauerhafter Betrieb bei
40 Prozent der Nominalleistung ebenso wie ein voriibergehender (kurzzeitig, fir wenige Stunden)
Betrieb bei 160 Prozent der Nominalleistung moglich ist. Bei Anlagen mit mehreren, verbundenen
Wirbelschichten mit hohem Umlauf an Bettmaterial zwischen den Wirbelschichten ist der Regelbe-
reich enger. Zudem ist fur die motorische Nutzung zur Stromerzeugung bei einem Regelbereich von
einem Faktor vier in der Gaserzeugung die Installation von zwei Motoren halber Leistung anstelle
eines groRen Motors erforderlich. Bei den wenigen heute installierten Wirbelschichtanlagen zur
Stromerzeugung mithilfe eines Motors ist die Gasreinigung nicht in der Lage, diesen Regelbereich
abzudecken, und musste ersetzt werden.

Eine weitere Flexibilisierungsoption ist die parallele Installation von Gasmotoren und Heizungskes-
seln, bei der die erzeugte Strom- und Warmemenge dem Bedarf angepasst werden kann, ohne dass
der Gaserzeuger aus seinem optimalen Betriebszustand ausgeregelt werden muss (warmegefihrte
Betriebsweise, Ublicherweise in Ddnemark so installiert).

Synthesegas aus holzartiger Biomasse ist unabhangig vom verwendeten Vergasungsmittel beztglich
chemischer Synthesen immer defizitdr im Wasserstoffgehalt, sodass als Koppelprodukt sowohl der
Vergasung als auch der folgenden Synthese immer Kohlendioxid anfallt. Eine MaRnahme zur Flexibili-
sierung der Gesamtanlage unter Beibehaltung eines optimalen, konstanten Betriebspunktes fir den
Gaserzeuger ist die Uberdimensionierung der Syntheseanlage und zeitweise Zuspeisung von Elektro-
lyse-Wasserstoff — erzeugt aus Uberschussstrom — zum Synthesegas, um so auch das Kohlendioxid
zum Zielprodukt umzusetzen, also zur Erhéhung der Produktionsrate zu verwenden.

>l VarmlandsMetanol 2014.
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Festbrennstoffe = Vergasung  gasformiger Brennstoff Gasnutzung

Biomasse/EBS

Ersatzvon Primarbrennstoffenin
thermischen Prozessen wie Ofen
zur Kalzinierung, Trocknung,
Schmelzen, Sintern etc

Gas gefeuerte Kessel

Stromerzeugung mit Gas-
Motoren oder Gasturbinen

stoffliche Nutzung
SNG, FT, Alkohole, ...

Abbildung 3: Prinzip einer Holzvergasungsanlage52

Anlagen (wie in Abbildung 3 schematisch dargestellt) zur Erzeugung von Synthesegas aus holzartiger
Biomasse bestehen stets aus einer Biomasse-Vorbehandlung beziehungsweise -Konditionierung, die
(bis auf eine eventuelle Trocknung) im Allgemeinen in der vorgelagerten Logistikkette auBerhalb der
Anlagengrenzen durchgefiihrt wird. Vom Biomasselager flihrt dann die Dosierung in das Eintragssys-
tem, mit welchem der Brennstoff in den Gaserzeuger, hier exemplarisch als zirkulierende Wirbel-
schicht dargestellt, geférdert wird. Zusatzlich muss das Vergasungsmittel bereitgestellt werden, das
hier beispielhaft als Umgebungsluft angenommen wurde und mithilfe eines einfachen Geblases in
den Gaserzeuger gefordert wird. An den Gaserzeuger schlieRt sich eine Gasreinigung/Gaskonditio-
nierung an, die spezifisch auf die Kombination des Gaserzeugers und der nachfolgenden Synthese-
gasnutzung abgestimmt sein muss.

4.2 Technische und dkonomische Daten

Technisch
I -
. Anmerkungen
schnitt Bestand)
Gesamte jahrliche Strommenge in GW h 300 Ca. 385 Anlagen mit 44 MW installierter
elektrischer Leistung (30 kW-5 MW),
elektrischer Wirkungsgrad 18—-33 %
Gesamte jahrliche Warmemenge in GW h > 500 Geschatzt, Gber alle Anlagen
Anfahrzeit kalt in h 2-48 Kleinanlagen schnell, GroBanlagen wegen
Ausmauerung deutlich langsamer
Anfahrzeit heiRk in h 0,25-1
Lebensdauerin a >20

> Eigene Darstellung Fraunhofer UMSICHT, Schulzke 2011-1.
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2013 (Durch-
. Anmerkungen
schnitt Bestand)
Verfligbarkeit in h/a 4.000-8.200

Volllaststunden in h/a 6.800 Quotient aus eingespeister elektrischer
Arbeit und installierter Leistung

Tabelle 10: Technische Daten Holzvergasungsanlage53
Aufgrund derzeitiger wirtschaftlicher Rahmenbedingungen ist kein Zubau zu erwarten (lediglich im

Bereich der Kleinstleistung, sodass der hier erfolgende Zubau selbst bei groBen Stiickzahlen nicht ins
Gewicht fallt).

Bis 2050 werden alle Bestandsanlagen aus dem EEG gefallen sein. Es wird erwartet, dass diese alle
auBer Betrieb genommen werden. Somit ist kein Zubau beziehungsweise Ersatzbau zu erwarten.

Okonomisch
T 2013 (Neuanlagen) | 2050 (Neuaniagen) | Anmerkungen
Investitionen in €/kW. 3.500-10.000 Holzvergasung zur
(netto) Stromerzeugung (Strom-
erzeuger inklusive)

Brennstoffkosten in €/a Abhangig von AnlagengroRe und Brennstoffart

Art der genutzten Bio- Abhangig vom Verga- Holzhackschnitzel und Abhangig vom Verga-
masse sungsreaktor, in der Re- andere lignocellulose sungsreaktor

gel Holzhackschnitzel, Biomasse (zum Beispiel
Pellets Stroh, aufbereitete
Brennstoffe)

Menge der Biomasse in Abhangig von Anlagengrolle

t/a

Energieinhalt der Bio- 3.500-5.000 Abhangig vom Wasser-
masse in (kW h)/t gehalt
Betriebskosten ohne Abhangig von Anlagengrole

Brennstoff in €/a

Wartungskosten in % 2 bis 3 3

von Investitionen/a

Kosten in €/(kW h).>* 0,11-0,20 Kleine Anlagen spezifisch

teurer
Kosten in €/(kW h)gs> 0,06-0,10 0,05-0,07 Beriicksichtigung von

Skalen- und Lerneffek-
ten, falls 2013 erste An-

>3 Die hier genannten Angaben beziehen sich auf Anlagen zur Gaserzeugung. Das Gas kann zur Stromerzeugung sowie zur
Einspeisung ins Gasnetz genutzt werden.

>* Kosten beziehen sich auf Vergasungsanlagen mit Verbrennungsmotoren (eventuell zusatzlich ORC-Anlagen zur Erhéhung
des elektrischen Wirkungsgrades bei groReren Anlagen). Der Wirkungsgrad vom Synthesegas zu Strom liegt — je nach Leis-
tung — etwa zwischen 32 und 46 Prozent.

>* Kosten beziehen sich auf die kW h ins Erdgasnetz eingespeistes Methan (SNG), bei Vergasungsanlagen mit Aufbereitung
des erzeugten Gases zu Methan.
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lage errichtet worden

ware
Kosten andere Produkte =~ Abhangig vom Gesamt- Derzeit Gegenstand der
konzept und Anlagen- Forschung

fahrweise

Tabelle 11: Gkonomische Daten Holzvergasungsanlage

Technische Potenziale

Die Technologie ist dem Grunde nach marktverfiigbar (es existieren in vielen Leistungsklassen und
fur die meisten Produkte wie Strom, Prozesswarme, Methan, Methanol, DME, Wasserstoff und flis-
sige Kraftstoffe mehrere Anbieter, die etablierte Einzeltechnologien anbieten) beziehungsweise an
der Schwelle zur Marktverfiigbarkeit, aber es fehlt in weiten Teilen die Wirtschaftlichkeit im Ver-
gleich zu den derzeitigen fossilbasierten Alternativen.® So hat zum Beispiel im Stromsegment die
Novelle des EEG von 2014 dazu gefiihrt, dass faktisch kein nennenswertes Ausbaupotenzial aufgrund
der wirtschaftlichen Situation existiert.

Das technische Potenzial insbesondere fiir die stoffliche/energetische Nutzung der erzeugten Syn-
thesegase in Bioraffinerien (Methan, Wasserstoff, flissige Kraftstoffe, chemische Grundstoffe) ist
hoch und bietet durch die moégliche Zuspeisung von Elektrolyse-Wasserstoff auerdem Flexibilisie-
rungsoptionen fir den Strommarkt. Aufgrund der hohen Investitionen bei den groReren Anlagen und
Abschreibungszeitraumen von (iber zehn Jahren wird vor allem immer wieder die derzeit fehlende
Verlasslichkeit der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die im Wesentlichen durch die Politik ge-
setzt werden, als entscheidender Hinderungsgrund fiir eine positive Investitionsentscheidung ge-
nannt. Das gilt nicht nur in Deutschland, sondern wird europaweit bemangelt.

4.3 Interdisziplindre Beurteilung

Ampelbewertung

Materialverflgbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X

Technologie X

Tabelle 12: Ampelbewertung Biomassevergasungsanlagen (kleintechnisch)

*8 Schulzke 2011-2.



Materialverfiigbarkeit

Gesellschaftliche Akzeptanz
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung

Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht

Technologie

Tabelle 13: Ampelbewertung Biomassevergasungsanlagen (groftechnisch)

SWOT-Analyse
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Stdrken

Schwachen

GrolRere Anlagen (iber weiten Bereich
der Stromerzeugung regelbar
Flexibilitat der Produkte
Prozesswarme, Strom, Kraftstoffe und

Technologische Entwicklung bisher fo-
kussiert auf Strom (und Heizungswarme)
Bisher im Vergleich zu fossilen Energie-

Grol3es Potenzial der innovativen verga-
sungsbasierten Biokraftstofferzeugung
respektive im Bereich Bioraffinerien

£ tragern ohne Forderungen in der Regel
4°:3 anderer chemischer Bioenergietrager, unwirtschaftlich
Erdgas, H,
e Synergien zu Power-to-Liquid-Optionen:
chemische Synthesen kdnnten Uber-
schussstrom in Form von Elektrolyse-
Wasserstoff aufnehmen
Chancen Risiken
e Grundlastfahige regenerative Strom- Biomasseverfligbarkeit
£ und Warmebereitstellung Abhangigkeit von politisch-rechtlichen
§ e GrolRes Potenzial der SNG-Erzeugung Rahmenbedingungen
(]

Abnahme/Nachfrage der Produkte aus
Bioraffinerien

Tabelle 14: SWOT-Analyse Holzvergasungsanlage

Gesellschaftliche Akzeptanz
In der Offentlichkeit wird die Technologie der Holzvergasung wenig diskutiert. Haufig stehen die

durch einen verfrihten Markteintritt der Hersteller hervorgerufenen Fehlinvestitionen aufgrund

mangelnder technischer Reife im Fokus. Akzeptanzprobleme treten dann auf, wenn Vergasungsanla-

gen insbesondere groRerer Leistung zur Sicherstellung einer guten Warmenutzung in der Nahe von

Wohnbebauung geplant werden. Haufig bildet sich in der Nachbarschaft Widerstand gegen die Anla-

generrichtung aufgrund beflirchteter Geruchs- und Staubemissionen (die aufgrund des Umschlags

von holzartiger Biomasse und deren Lagerung nicht vollstdndig vermeidbar sind) sowie der mit der

Biomasseanlieferung und Reststoffentsorgung verbundenen Zahl von Fahrzeugbewegungen durch

das Wohngebiet. Weitere Akzeptanzprobleme kénnen beim Import von Holz aufgrund geringer in-

landischer Potenziale aufkommen, da Unsicherheiten bezliglich der sozial-6kologischen Effekte im

Exportland bestehen.
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4.4 Relevanz / State of the Art / Marktverflugbarkeit

Festbettvergaser (ausschlieflich Strom und Warme)

Es existieren viele Anbieter mit wenigen Anlagen, und es besteht ein sehr volatiler Markt. Es gibt eine
kleine Anzahl von vertrauenswiirdigen Anbietern, aber es treten auch neue Anbieter auf, die schnell
wieder vom Markt verschwinden.

Im Folgenden einige Anbieter:

e Spanner Re?, Neufahrn in Niederbayern, 20-45 kW, (iiber 200 Anlagen ausgeliefert)
e Burkhardt, Mihlhausen, 180 kW, (iber 100 Anlagen ausgeliefert)
e Holzenergie Wegscheid, Wegscheid, 250 kW, (ca. 15 Anlagen ausgeliefert)

Ein Beitrag zur Flexibilitdt |dsst sich nur durch Numbering-up und Zu-/Abschalten einzelner Linien
realisieren. Eine Ausnahme ist Babcock Wilcox Volund mit Demonstrationsanlage in Harbogre, Da-
nemark (Gegenstrom-Festbettvergaser, Gasmotor, 1 MW,). Die Hauptaufgabe der Anlage besteht in
der Fernwdarmeversorgung der Stadt Harbogre durch flexiblen, warmegefiihrten Betrieb (im Sommer
Motorbetrieb, bei tieferen AuRentemperaturen vollstindiges Verheizen des Synthesegases in Kessel-
anlage). Es sind drei Folgeanlagen in Japan (Lizenz an JFE) in Betrieb.

Wirbelschichtanlagen (Fokus primar Strom, im Allgemeinen heute wenig flexibel)
Im Folgenden einige realisierte Anlagen:

e Repotec (Verfahren der TU Wien) mit Referenzanlage in Giissing, Osterreich, (Gasmotor mit
2 MW,, seit 2004 regelmaRig tGber 7.000 h/a Betrieb, Kleindemonstration fiir Methanisierung
1 MW, Versuchsfeld fir Synthesegaschemie der TU Wien fir FT-Synthese, DME-Synthese und
andere), Nachfolgeanlage in Villach, Osterreich, mit Dampfturbine (inzwischen insolvent),
Nachfolgeanlage bei den Stadtwerken Ulm in Senden (zwei Gasmotoren und ORC zur Ab-
warmeverstromung, 5 MW,)

e Ortner (Verfahren der TU Wien) mit Referenzanlage in Oberwart, Osterreich (Gasmotor mit
ORC zur Abwarmenutzung, 2,5 MW,)

e Agnion Energy GmbH, Zittau, mit Technikumsanlage in Pfaffenhofen (Gasmotor, 150 kW,),
Demonstrationsanlage in Grassau am Chiemsee (Gasmotor, 400 kW,.) und 2-strangiger Anla-
ge in Auer, ltalien (2 Motoren und 2 ORC zur Abwarmenutzung, 900 kW,)

e TPS (inzwischen abgewickelt) mit Demonstrationsanlage in Vdarnamo, Schweden (Druckverga-
sung mit Gasturbine und Dampfturbine, 6 MW,, wegen Unwirtschaftlichkeit stillgelegt)

e FERCO (jetzt Rentech Inc.) mit Demonstrationsanlage in Burlington, USA (Cofiring des Synthe-
segases in Holz-Rostfeuerung mit Dampfkraftprozess, 8 MW, aus Synthesegas). Die Nachris-
tung einer Gasturbine mit nachgeschaltetem Dampfprozess war geplant, wurde aber nicht
realisiert.

e Carbona-Andritz mit Demonstrationsanlage in Skive, Danemark (trockene Gasreinigung, 3
Gasmotoren mit je 2 MW, und 2 Heizungskessel). Hauptaufgabe der Anlage: Fernwarmever-
sorgung der Stadt Skive durch flexiblen, warmegefiihrten Betrieb. Im Hochsommer erfolgt
Anlagenstillstand mit Jahresrevision, wahrend der Ubergangszeit sind alle Motoren in Be-
trieb. Eine Abwarmeeinspeisung erfolgt ins Netz. Mit sinkenden AulRentemperaturen erfol-
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gen eine gestufte Abschaltung der Motoren und ein vorrangiges Verheizen des Synthesega-
ses in den Kesseln.

Wirbelschichtanlagen (Fokus SNG-Erzeugung)
e Repotec/Valmet/Haldor Topsoe mit Demonstrationsanlage in Goteborg (Designkapazitat
20 MW SNG ~ 2.000 Nm®/h, derzeit in HeiRinbetriebnahme, nicht flexibel, Flexibilisierung
durch Methanspeicherung im Transport- und Verteilnetz) mit der Option, eine zweite Anlage
mit einer Kapazitit von 80 MW in unmittelbarer Nahe zu errichten.”’
e Carbona-Andritz/E.ON Schweden planen Demonstrationsanlage in Malmo, Schweden, oder
Landskrona, *™**" (Druckvergasung mit Sauerstoff, ca. 250 MW SNG ~ 25.000 Nm>/h).

Wirbelschichtanlagen (Fokus Methanolerzeugung)
e Thyssen Krupp Industrial Solutions (friiher Uhde) plant Demonstrationsanlage in Hagfors,
Schweden (basiert auf HTW = Hochtemperatur-Winkler-Vergaser, Feuerungsleistung
111 MW, Brennstoff Holzhackschnitzel).*®

Flugstromvergaser (Fokus fliissige Produkte)

e biolig: Air Liquid (friher Lurgi)/KIT mit Demonstrationsanlage in Karlsruhe zur DME-Synthese
und nachfolgenden Benzinherstellung (5 MW Feuerungsleistung am Vergaser, Brennstoff
Slurry aus Pyrolysekoks und Pyrolysedl)

e BioTfuel: Thyssen Krupp Industrial Solutions (friher Uhde) plant Demonstrationsanlage zu-
sammen mit IFP und Total in Dunkirk und Venette, Frankreich, zur Fischer-Tropsch-Synthese
von Kraftstoffen (ca. 15 MW Feuerungsleistung Prenflo-Vergaser, Brennstoff torrefiziertes
Holz).

e CHOREN (insolvent, Technologie Gbernommen von Linde) kombinierte Pyrolyse und Flug-
stromvergasung zur Fischer-Tropsch-Synthese mit Versuchs- und Demonstrationsanlage in
Freiberg (Demonstrationsanlage ist nicht in Betrieb gegangen).

4.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023

Das technische Potenzial des Waldrestholzes (Schwachholz, Kronenrestholz, Aste etc.) ist noch lange
nicht ausgeschopft. Aufgrund hoher Bergungskosten ist dieses — in keinerlei Nutzungskonkurrenz
stehende — Material allerdings derzeit unwirtschaftlich. Zudem ist seit Jahren der Aufwuchs in deut-
schen Wirtschaftswaldern groRer als der Einschlag, daher sind zusatzliche Mengen nachhaltig mobili-
sierbar.

Zusatzliches Brennstoffpotenzial fir die Biomassevergasung besteht im Landschaftspflegematerial
(holzartig), in Kurzumtriebsholzern auf Grenzertragsflachen sowie festen Garresten aus Biogasanla-
gen bis hin zu entwadssertem Klarschlamm. Darliber hinaus ist aschereiche Biomasse wie zum Beispiel
Stroh oder Miscanthus fiir die Biomassevergasung erschlieRbar (liber den vorgelagerten Schritt der
Schnellpyrolyse, vergleiche biolig-Konzept des KIT).

> Hedenskog 2014.
*8 \VarmlandsMetanol 2014.
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Kleinere Anlagen zur Holzvergasung mit motorischer Verstromung bieten Flexibilisierungsmoglichkei-
ten durch Zu-/Abschaltung ganzer Linien; hier ist eine gréRere Anlagenanzahl bereits installiert, aller-
dings bei insgesamt geringer Leistung (derzeit ca. 44 MW,). Neu zu errichtende Anlagen mit Wirbel-
schichtvergasern mit motorischer Verstromung kdnnten lber einen weiten Bereich geregelt werden
(von etwa 40 Prozent Nominallast bis 160 Prozent) mit einer mittleren Anlagenleistung von je 5 bis
10 MW,.. Neu zu errichtende Anlagen zur SNG-Erzeugung kdonnen bei der Energiespeicherung und
Energiebereitstellung (Gasspeicher, Erdgasnetz) eine wichtige Rolle spielen.

Forschungsbedarf bis 2023
Es besteht Forschungsbedarf anhand eines Demonstrationskraftwerkes zum Nachweis der tatsachli-

chen Regelbreite (Faktor 4) im Dauerbetrieb sowie einer Pilotanlage zur Wasserstofferzeugung.

Es bedarf einer weiteren Pilotanlage beziglich der Flexibilitdt von Synthesegaschemie bei Zuspeisung
von externem Wasserstoff in fluktuierenden Mengen (aus Elektrolyse) am Beispiel Methan und/oder
Methanol. Dabei gilt es, den optimalen Einspeisepunkt des zusatzlichen Wasserstoffs entlang der
Prozesskette zu identifizieren. Des Weiteren sollen Demonstrationsanlagen von SNG-Anlagen zum
Nachweis der Dauerbetriebsfahigkeit und Netzkompatibilitat realisiert werden.

Grundsatzlich sollen Weiterentwicklungen im Bereich vergasungsbasierter Bioraffinerien zur Bereit-
stellung von chemischen Grundstoffen und chemischen Bioenergietragern vorangetrieben werden.

Forschungsbedarf bis 2050
Bis 2050 soll eine Demonstrationsanlage zur Wasserstofferzeugung realisiert werden.
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5 Intelligente Biomasseheiztechnologien®

5.1 Beschreibung

Die Intelligente Biomasseheiztechnologie (SmartBiomassHeat) ist die Weiterentwicklung heutiger
Biomasseheizungsanlagen im kleinen Leistungsbereich. Uber die Zwischenstufe der Flexibilisierung
heutiger Pellet-, Holzhackschnitzel- und Stiickholzkessel sowie Einzelraumfeuerungen zur effiziente-
ren Integration anderer erneuerbarer Heizungsquellen in die Objektwarmeversorgung (Solarthermie,
Warmepumpen mit erneuerbarem Strom, erneuerbarer Uberschussstrom) werden zukiinftige Hei-
zungssysteme auf Biomassebasis neben der Abrundung der Warmeversorgung gleichzeitig bedarfs-
gerecht und das lokale Netz stabilisierend Elektrizitdt bereitstellen. Die LeistungsgroRe wird je nach
GroRe des Versorgungsobjektes zwischen 4 und 20 kW, liegen. Stromseitig werden entsprechend 1,5
bis 10 kW, Spitzenleistung angestrebt (Stirling-Motor, Biomassevergaser mit nachgeschaltetem Gas-
motor, Mikrogasturbine oder Brennstoffzelle).

Die Flexibilisierung wird voraussichtlich Gber optimiert aufbereitete, homogene Biomassebrennstoffe
in Verbindung mit neuen Konversionstechnologien mit verbesserter Trennung von primarer und se-
kundarer Reaktionszone und einer deutlich verbesserten Regelung der Feuerungsanlage und der
Objektversorgung als Ganzes erfolgen. Mittelfristig werden Vorvergasungsansatze fiir die eingesetz-
ten biogenen festen und gegebenenfalls fliissigen Brennstoffe zum Einsatz kommen, die eine deutlich
schnellere und weitergehende Leistungsanpassung erlauben.

5.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch
2013 (Durch-

2023 (Neuan- | 2050 (Neuan-

schnitt Be-

lagen) * lagen)®

stand)®°

Durchschnittliche jahrliche Warmemenge in kwh® 10 x 23.000 100 x 15.000  80.000 x 5.600

Durchschnittliche jahrliche Strommenge in kWh?® 10 x 2.000 100 x 3.000 80.000 x 2.400
Elektrischer Nutzungsgrad in % 5-8 15 25-30
Thermischer Nutzungsgrad in % 80 70 65-60
Lasttransient in %PN/h 5 bis 10 %/min 10 %/min 10 bis

15 %/min

*? Lenz/Biichner2014; Lenz/Ortwein2015; Lenz/Thrin 2015.

% 2013 gibt es im betrachteten Leistungsbereich etwa zehn Mikro-KWK-Anlagen mit biogenen Festbrennstoffen (kleiner
10 kW,), die in Deutschland im Betrieb sind.

®! Die Installation verschiedener Demonstratoren wird voraussichtlich bis 2023 zu einer im Feld laufenden Stiickzahl von
gegebenenfalls 100 Anlagen mit einer durchschnittlichen thermischen Leistung von 10 kW und einer elektrischen Leistung
von bis zu 2 kW flhren.

62 GemiR der europaischen Plattform fiir Renewable Heating and Cooling wird davon ausgegangen, dass 2050 praktisch alle
neuen Biomasseheizanlagen im kleinen Leistungsbereich als Mikro-KWK-Anlagen ausgefiihrt werden. Ausgehend von heuti-
gen Kesselinstallationszahlen wére also eine jahrliche Neuinstallationsrate von ca. 20.000 Anlagen in Deutschland 2050
denkbar. Mit entsprechendem Aufbau und Marktintegration ab 2030 ergdben sich also rund 80.000 Neuanlagen im Ver-
gleich zu 2013 mit einer durchschnittlichen thermischen Leistung von 7 kW und einer elektrischen Leistung von 3 kW.

% Erwartete Anzahl an Anlagen multipliziert mit dem durchschnittlichen Output je Anlage.
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2013 (Durch-
2023 (Neuan- | 2050 (Neuan-

si:::;;:: : lagen) ** lagen)®
Anfahrzeit kalt in h 0,5 0,5 0,4
Anfahrzeit heill in h 0,3 0,2 0,1
Lebensdauer in a 15 15 15
Verfligbarkeit in h/a 8.600 8.200 8.400
Volllaststunden in h/a 1.500 1.500 800

Tabelle 15: Technische Daten Intelligente Biomasseheiztechnologien64

Okonomisch®

_ 2013 (Neuanlagen) 2023 (Neuanlagen) 2050 (Neuanlagen)

Investitionen® in 1.300-2.000 (15 kW, und 2.000-2.500 (10 kW, und 2.000-3.500 (7 kW, und

€/kW,* (netto) 1-1,5 kW) 2 kW,) 3 kW,)

Brennstoffkosten®*in 1.500 1.200 600

€/a

Art der genutzten Bio- Holzpellets; zum Teil Holzkohle oder weitge-  Torrefiziertes, gegebe-

masse Scheitholz hend torrefizierte nenfalls leicht torrefizier-
Holzpellets tes Holz und eventuell

torrefizierte und gewa-
schene Biomassen
Menge der Biomasse in 6 (Wassergehalt 12 %) 3,8 (Wassergehalt unter 2,2 (Wassergehalt 10 %)

t/a 10 %)

Energieinhalt der Bio- 4.900 6.000 5.500
masse in (kW h)/t

Betriebskosten ohne 600 650 1.000
Brennstoff in €/a”°

Wartungskosten in % 1,5-2,5 1,5-2 1,5-2
von Investitionen/a’"

Kosten in €/kW h,” 0,1-0,13 0,15" 0,17

* Die hier genannten Angaben beziehen sich auf Anlagen zur Warmebereitstellung mit gekoppelter Strombereitstellung zur
Stromnetzstabilisierung als Summe Uber alle Anlagen.

Aufgrund des geringen Bestands 2013 und der noch existierenden Betriebsherausforderungen wird es zu keiner nennens-
werten Flexibilisierung kommen.

% Alle Kostenangaben sind auf Werte 2013 bezogen, das heillt ohne Preissteigerungen.

% Gesamtkosten fiir die Mikro-KWK-Anlage in Werten 2013. Durch die Steigerung der Stromkennzahl (Verhéltnis von Strom
zu Wiarme) sind die Kosten 2050 gegeniiber 2013 héher.

% preise bezogen auf Real 2013, ohne Beriicksichtigung von Materialpreissteigerungen.

%8 Es werden real konstante Holzpreise unterstellt.

% Voraussichtlich werden die Brennstoffe zumindest 2023 eine héhere Aufbereitung bendtigen, die 2050 gegebenenfalls
wieder etwas geringer sein kann, sodass 2023 bis 2030 ein Peak der spezifischen Brennstoffkosten vorliegen kénnte (2013:
250 €/t; 2023: 320 €/t; 2050: 270 €/t jeweils inklusive Anlieferung).

7 |nklusive Wartungskosten.

" Als Teil der Betriebskosten; Instandhaltung und Wartung.

72 Aufgrund KWK orientiert an reinen Warmeerzeugern; Strompreis muss Mehrkosten decken.

73 Als am Markt durchsetzbarer Mischpreis mit anderen erneuerbaren Energievarianten.
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_ 2013 (Neuanlagen) 2023 (Neuanlagen) 2050 (Neuanlagen)

Kosten in €/kW h, ™* 0,8-0,9 0,6-0,9 1,1-1,7

Tabelle 16: Okonomische Daten Intelligente Biomasseheiztechnologien

Technische Potenziale

Es gibt bisher nur vereinzelte Demonstratoren und Prototypen im Feld mit bescheidenen elektrischen
Nutzungsgraden. Die notwendige Flexibilitat ist teilweise im Labor gezeigt, jedoch noch nicht in der
Praxis demonstriert worden. Entscheidend ist die Frage nach der wirtschaftlichen Tragfahigkeit des
Konzepts, die noch nicht abschlieRend untersucht ist.

Installierte Erzeugungsleistung in Deutschland in GW, 0,001 0,56
Installierte Erzeugungsleistung in Deutschland mit 0,0002 0,24
Einspeisung ins Stromnetz in GW,

Tabelle 17: Technische Potenziale Intelligente Biomasseheiztechnologien

5.3 Interdisziplindre Beurteilung

Ampelbewertung

Materialverfiigbarkeit X
Gesellschaftliche Akzeptanz X
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung X
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht X
Technologie X

Tabelle 18: Ampelbewertung Intelligente Biomasseheiztechnologien

7 Notwendige Strompreise, um die am Markt erzielbaren Warmepreise als Differenz zu den Gesamtkosten zu erméglichen.
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Starken Schwachen
c e Hohe Flexibilitdt im Betrieb Bedarf an hochqualitativen Biomasse-
fé e  Erfillt Wunsch nach Eigenversorgung brennstoffen
e  Mit kleiner Batterie schwarzstartfahig Hohe Kosten
und netzautonome Warmeversorgung Sicherheitsrisiken bei Vorvergasung
Chancen Risiken
e Licke in der erneuerbaren Energiever- Biomasseverfiigbarkeit
sorgung von Objekten schlieRbar Stromspeichertechnologien sind deutlich
QE, e Von zentraler Steuerung unabhangige glinstiger
5 netzstabilisierende Wirkung auf der Nie- Biomasseverbrennung im kleinen Leis-
derspannungsebene tungsbereich wird verboten
e Wertsteigerung in der Nutzung von fes-
ter Biomasse

Tabelle 19: SWOT-Analyse Intelligente Biomasseheiztechnologien

Kritische Materialien

Es sind keine Einschrankungen bei der Herstellung mit Ausnahme der allgemeinen Diskussion um
Kupfer fir Generatoren und elektrische Leitungen absehbar. Der summierte Biomassebedarf wird
voraussichtlich nicht groBer sein als der, der heute bereits in Biomasseheizanlagen verwendet wird.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Kleine Anlagen, die in das lokale Umfeld eingebunden werden, fallen in der Regel kaum auf. Das
Problem der Feinstaub- und Geruchsbelastung soll durch emissionsmindernde Verbesserungen ge-
ringer ausfallen als bei heutigen Feuerungsanlagen. Mit konkreten ortlichen Akzeptanzproblemen ist
daher in geringerem Ausmal? zu rechnen als bei heutigen Feuerungsanlagen.

Rechtliche Hindernisse

Die Zulassigkeit des Einsatzes von torrefizierten Biomassen ist im Rahmen der Kleinfeuerungsanla-
genverordnung (1. BImSchV’®) nicht abschlieRend geklart. Durch die Minderungen der Emissionen
werden alle gesetzlichen Vorgaben eingehalten.

Die Aufbereitung von Landschaftspflegematerialien ist technisch umsetzbar, aber aufgrund des Ab-
fallrechts sind die Einsatzmoglichkeiten in Kleinfeuerungsanlagen nicht abschlieRend geklart (Abfall-
begriff).

Bezlglich einer selbststandigen (automatisch und flexibel) Stabilisierung des Niederspannungsnetzes
konnte es rechtliche Herausforderungen im Hinblick auf die Vorgaben der Energieversorgungsunter-
nehmen und die bezliglich der Netzeinspeisung vorhandenen Regelungen geben.

7> BImSchV 2010.
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5.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Mikro-KWK-Anlagen auf der Basis fester Biomasse sind bisher nur sehr vereinzelt in diesem kleinen
Leistungsbereich am Markt erhaltlich und installiert (Stirling-Generatoren und Dampf-Kolben-
Generatoren). Die Sunmaschine (Stirling) ist technisch gescheitert, und OTAG/Bison Power Block sind
wirtschaftlich zumindest voriibergehend gescheitert. Ein Stirlingmotor an einem Stiickholzkessel der
Firma Hoval ist nur auf Nachfrage erhaltlich. Die Nutzungsgrade sind vergleichsweise niedrig. Die
Wirtschaftlichkeit ist ohne ein entsprechendes Netzintegrationskonzept schwierig.

Generell liegen bei den heutigen verbrennungsbasierten Mikro-KWK-Konzepten die Flexibilisierungs-
beschrankungen in der Verbrennung begriindet. Die Anpassungsgeschwindigkeiten sind aufgrund
von zum Teil erheblichen thermischen Massen und der reaktiven Tragheit von Holzbrennstoffen be-
grenzt. Hier sind sowohl MaRnahmen bei der Brennstoffaufbereitung als auch in der technischen
Ausfiihrung der Konversionsanlagen notwendig. Insgesamt gibt es bisher im Leistungsbereich unter
10 kW, keine markteingefiihrten Mikro-KWK-Technologien auf biogener Festbrennstoffbasis. Derzeit
gibt es neben den oben erwahnten Herstellern nur einige wenige Forschungsprojekte, in denen Mik-
ro-KWK-Ansatze fiir biogene Festbrennstoffanlagen entwickelt werden.

Die zu entwickelnden Gerate zielen auf den Ersatz von Kleinfeuerungsanlagen fiir biogene Festbrenn-
stoffe ab. In diesem Segment werden derzeit jahrlich etwa 25.000 bis 30.000 Pelletkessel, rund
10.000 Stiickholzkessel und etwa 3.000 bis 5.000 Holzhackschnitzelkessel neu installiert. Daneben
werden jahrlich rund 300.000 bis 400.000 Einzelraumfeuerungen in Deutschland neu erworben. Die
europdische Industrieplattform Renewable Heating and Cooling geht davon aus, dass bis 2050 zu-
mindest nahezu alle neu installierten Kesselanlagen Mikro-KWK-Anlagen sein werden.

5.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023
Es handelt sich um eine Technologie in der Erforschung und Entwicklung. Entsprechend ist bis 2023
noch kein essenzieller Beitrag dieser Technologie zur Flexibilisierung zu erwarten.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen bis 2023

Entwicklungsbedarf besteht in der Flexibilisierung bestehender Feuerungen fiir biogene Festbrenn-
stoffe. Die Entwicklung von optimierten Systemreglern und hochqualitativer Festbrennstoffe ist zu-
dem anzustreben. Diese sollen ein geringes Emissionspotenzial und hohe Flexibilitat bei Ziindung und
Stopp der Reaktionsprozesse und eine gute Vergasbarkeit bei geringstmoglicher Teerproduktion be-
sitzen. Zudem steht die Erforschung von Kleinvergaserdemonstratoren fiir Holzkohlepellets und
hochtorrefizierte Holzpellets sowie die Entwicklung bis zur Markterprobung aus.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen bis 2050

Bis 2050 ist eine Markteinfiihrung von Vorvergasertechnologien mit angeschlossener KWK-Einrich-
tung fir Holzbrennstoffe und Nicht-Holzbrennstoffe anzustreben. Entwicklungsbedarf besteht bei
Kleinvergaserdemonstratoren fir schwachtorrefizierte Holzpellets sowie fiir hochaufbereitete Nicht-
Holzbrennstoffe fiir die Markterprobung. Zudem stehen die Entwicklung von Objektreglern mit au-
tarker stromnetzstabilisierender Wirkung und deren Produktintegration und Markteinflihrung aus.
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6 Hydrothermale Karbonisierung®

6.1 Beschreibung

Mithilfe der Hydrothermalen Karbonisierung (HTC) wird nasse Biomasse in einen hochwertigen koh-
ledhnlichen Brennstoff umgewandelt. Dieser kann zum Beispiel in konventionellen Kohlekraftwerken
eingesetzt werden und dort fossile Kohle ersetzen.

Im ersten Schritt wird die nasse Biomasse gegebenenfalls zerkleinert und dann in den Vorheiztank
oder Reaktor gepumpt. Es kdnnen drei verschiedene Grundkonzepte fiir die Hydrothermale Karboni-
sierung unterschieden werden:

1. Rohrreaktoren. Die Biomasse wird in einen Rohrreaktor geférdert und von einem Warmetra-
gerdl umstromt, das die Warme an den Reaktor abgibt.

2. Warmeilibertrager kombiniert mit kontinuierlichem Riihrkessel. Bei diesem Konzept wird
die Biomasse zunéachst lber einen Warmelbertrager mit Thermodl erwarmt, durchlduft ei-
nen kontinuierlichen Rihrkessel und anschlieRend einen zweiten Warmeubertrager, um das
Thermodl zu erwdarmen.

3. Multi-Batch. Mehrere Batch-Reaktoren werden so betrieben, dass gleichzeitig jeweils ein Re-
aktor entleert, einer gefiillt und die anderen im HTC-Betrieb sind. Angestrebt wird, dass die
Reaktoren absatzweise betrieben werden, die vor- oder nachgeschalteten Prozesse wie die
Abtrennung der HTC-Kohle jedoch kontinuierlich betrieben werden kénnen. Die Erwdarmung
erfolgt mithilfe von Dampf.

Das Verfahren ist fir alle Biomassen mit hohem Wassergehalt geeignet. MaRnahmen zur Flexibilisie-
rung in Bezug zur Rohstoffbasis sind in der Regel nicht notwendig. Die derzeitige Fokussierung auf
Klarschlamm hat keine technischen, sondern 6konomische Griinde und ist allein eine Folge der ho-
hen Trocknungskosten, vor allem bei Monoverbrennungen bei klassischer Klarschlammverbrennung.
Aufgrund der Nichtanerkennung der HTC-Kohle als Regelbrennstoff findet derzeit eher eine Flexibili-
sierung im Hinblick auf die Verwendung der HTC-Kohle statt.

Als Beispiel zeigt Abbildung 4 ein Anlagenschema der Firma AVA-CO2.”” Die peripheren Prozessschrit-
te sind bei den kontinuierlichen Prozessen. Warmeriickgewinnung bedeutet in diesem Fall Dampf-
rickgewinnung durch Einleiten von Dampf vom einen zu einem anderen Reaktor.

7% Grenol 2014; Suncoal 2014; TerraNova Energy 2011.
77 AVA-CO2 2014.
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1 Biomasse-Vorlage/ -Eintrag
2 Mixing-tank
—.9"“ 3 Dampigenerator
4  Dampfeinspeisung
5 HTC-Reaktoren
6  Kohleschlamm-Ablass
7 Dampfdruckentspannung
8 Dampfriickgewinnung
9 Wadrmerlickgewinnung
10 Produkt- und Wasserseparierung
11 Optionale Trocknung
12 Kohle-Konfektionierung
13 AVA cleancoal Logistik
14 Prozesswasserbehandlung und
recycling
Abbildung 4: Anlagenschema Hydrothermale Karbonisierung77
6.2 Technische und 6konomische Daten
Technisch
Es gibt keine kommerziell erhaltliche HTC-Anlage.
Okonomisch
I T ey e
standsanlagen)
Investitionen’® in €/kWsiorone (NEtto) 2.900 0 bis geringe Kosten fiir Zer-
aus”® kleinerungseinheiten
Entsorgungseinnahme 50 €/t
Brennstoffkosten in €/a mit 20 % Trockenmassegehalt
Art der genutzten Biomasse Klarschlamm ,Nasse” Biomasse
Menge der Biomasse in t/a 5.000
Energieinhalt der erzeugten Biokohle in 4.000
(kW h)/t
Betriebskosten ohne Brennstoff in €/a 226.000
Gestehungskosten Biokohle in €/(kW h) Ca. 6 €cent/kW h
Abwasseraufbereitung, Kosten
Kosten andere Produkte derzeit unbekannt

Tabelle 20: Gkonomische Daten Hydrothermale Karbonisierung79

78 Die Investitionen fiir 2014 (Flexibilisierung von Bestandsanlagen) beziehen sich auf die Zusatzinvestitionen in Flexibili-
tatsmallnahmen bei Bestandsanlagen.
s gibt keine kommerzielle Anlage, dies sind Angaben der TerraNova basierend auf der Anlage in Maribor/Slowenien.
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6.3 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse

Starken Schwachen
e  Flexibilitat bezliglich nutzbarer Biomassen e  Relativ viel Abwasser, das unter
e Nutzung feuchter Biomassen Umstdnden phytotoxisch ist
e Einfaches Verfahren e Lagerung der Produkte aufgrund
g der geringen KorngréRe im trocke-
£ nen und aufgrund von Schimmel-
bildung im nassen Zustand auf-
wendig
e Forschungsbedarf/notwendige
(Weiter-)Entwicklungen
Chancen Risiken
e Grundlastfahige regenerative Energieer- e  Zulassungsverfahren in unter-
zeugung schiedlichen Bundeslandern sehr
£ e HTCals ,Vorbehandlungsverfahren” auf- verschieden gehandhabt
*;3 grund dadurch vereinfachter Entwasse- e  Markt ist aufgrund der Nichtzulas-
¢ rung sung als Regelbrenn-
e  Markt fir den Einsatz der HTC als Entwas- stoff/Bodenbhilfsstoff derzeit noch
serung von Klarschlamm bereits vorhan- klein
den

Tabelle 21: SWOT-Analyse Hydrothermale Karbonisierung

Kritische Materialien
Biomasse ist an sich eine begrenzte Ressource, beziiglich verwendeter Materialien gibt es keine Ein-
schrankung.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Anwohner empfinden den Geruch der Biomasse, aber auch unter Umstanden der Kohle als unange-
nehm. Bei der Installation einer HTC-Anlage missen eventuelle Geruchsemissionen der Einsatzmate-
rialien (biogene Reststoffe) und der Prozessabgase beriicksichtigt und moglichst reduziert werden.

Rechtliche Hindernisse

Die Nichtanerkennung als Regelbrennstoff und die Nichtanerkennung des Endes der Abfalleigen-
schaft (§ 5 KrwG®) beschrankt die Anwendbarkeit auf Kraftwerke, die die Erlaubnis zur Abfallverwer-
tung haben. Dies sind meist gréBere Anlagen, fiir welche die Verwendung von HTC-Kohle weniger
attraktiv ist als fur kleine, dezentrale Anlagen. Beziiglich der Genehmigung bei den Anlagen herrscht
noch groRe Verwirrung, da dies bei den bestehenden Pilotanlagen unterschiedlich gehandhabt wur-
de.

8 KrWG 2012.
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6.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfligbarkeit

Es gibt keine kommerzielle Anlage, aber jede Firma hat eine Technikums- oder Pilotanlage. Es kom-
men verschiedene Reaktortypen zum Einsatz: Das Anlagenkonzept von Artec Biotechnologie GmbH?®',
umgesetzt bei den Stadtwerken Halle®, basiert auf liegenden Rohrreaktoren. SunCoal Industries
GmbH nutzt einen stehenden Rohrreaktor (Schachtreaktor). TerraNova Energy GmbH hingegen ver-
wendet einen Warmeiibertrager kombiniert mit kontinuierlichem Ruhrkessel®, wahrend bei der
AVA-CO2 Forschung GmbH ein Multi-Batch-Reaktor zum Einsatz kommt.®* Weitere Hersteller sind
Brinkhege Engineering GmbH, CS carbonSolutions GmbH, Grenol GmbH, Ingelia S.L. (Spanien), Loritus

GmbH, SmartCarbon AG, TFC Engineering AG (Liechtenstein).

Derzeit werden verschiedene Kohlenutzungsmoglichkeiten geprift. Beziiglich der Flexibilisierungs-
malnahmen ist bei groRen PartikelgroRen eine Zerkleinerung der Biomasse notwendig, was mit zu-
satzlichen Kosten verbunden ist. Die Karbonisierung von Olen und Fetten (zum Beispiel Alt-
Speisefett) ist nicht moglich, da diese nicht zur Bildung von HTC-Kohle fihren.

6.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023
Der angegebene Beitrag ist noch realisierbar, sofern die HTC-Kohle als Festbrennstoff in den Markt
eingefiihrt werden kann. Dafiir ist eine Zulassung als Regelbrennstoff erforderlich.

Thermochemische Umwandlung feuchter biogener Reststoffe in einen Festbrennstoff schlieft die
Lucke zwischen Verbrennung/Vergasung/Pyrolyse und den mikrobiologischen Prozessen.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen bis 2023

Der Zusammenhang zwischen der Struktur von Biomasse und den Eigenschaften der daraus entste-
henden Kohle ist noch nicht vollstandig nachvollziehbar. Dies ist aber insbesondere fiir die Anlagen-
optimierung und fiir den Einsatz als Bodenbhilfsstoff oder als industrieller Kohlenstofftrager von gro-
Rer Bedeutung. Standardisierung (Brennstoffnorm) ist hinsichtlich der Zulassung der HTC-Kohle als
(Regel-) Brennstoff dringend notwendig.

Des Weiteren bedarf es eines Recyclings der Nahrstoffe und weiterer Entwicklung von Verfahren zur
effizienten und kostenglinstigen Behandlung beziehungsweise Verwertung des Prozesswassers be-
ziehungsweise zur Gewinnung weiterer Chemikalien aus der Flissigphase.

HTC-Kohle kann moglicherweise auch aullerhalb des Energiebereiches als industrieller Kohlenstoff-
trager oder als Bodenhilfsstoff eingesetzt werden.

8 Agrokraft 2014, Artec-Biotechnologie 2014.
 DBFZ 2013.

8 Buttmann 2011.

# AVA-CO2 2014.
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Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2050

Die HTC-Verfahren kénnen in Zukunft einen wichtigen Baustein von Bioraffinerien darstellen, da mit
ihnen Substrate behandelt werden konnen, fiir die es bisher noch keine geeigneten Behandlungsver-
fahren gibt, wodurch die Licke zwischen Verbrennung/Vergasung und Pyrolyse auf der einen Seite
und mikrobiellen Verfahren auf der anderen Seite geschlossen wird.
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7 Hydrothermale Verfliissigung

7.1 Beschreibung

Im ersten Schritt der Hydrothermalen Verflissigung (HTL) wird das Ausgangsmaterial zerkleinert,
aufgeheizt und im Reaktor umgesetzt. In der Regel werden Rohrreaktoren oder eine Kopplung aus
Rihrkessel und Rohrreaktor eingesetzt. Danach erfolgt die Abkihlung und Phasentrennung: Das
teerartige Produkt wird vom Wasser und von der Gasphase getrennt. In dem Konzept von BIO-
FUEL BV®® wird die fliissige, teerartige Phase in zwei Fraktionen getrennt. Dies ist dann sinnvoll, wenn
die leichtere Fraktion zu HTU-Diesel aufgearbeitet werden soll. Das Prozesswasser geht in die Biogas-
anlage, und das dort gebildete Biogas wird zusammen mit dem Gas aus dem HTL-Prozess verbrannt.
AnschlieBend folgt eine Gasreinigung. Alternativ kann das gesamte teerartige Ol in einen Hydrotrea-
ter eingespeist werden.®®

Das Verfahren ist fiur alle Biomassen mit hohem Wassergehalt geeignet. MaRRnahmen zur Flexibilisie-
rung in Bezug zur Rohstoffbasis sind in der Regel nicht notwendig. Die erste groRere Anlage, die eini-
ge Jahre in Apeldoorn betrieben wurde, arbeitete Gberwiegend mit Holz. Der Grund hierfiir war, dass
in diesem Fall das Prozesswasser vollstiandig zurlickgefiihrt werden konnte. Die aktuellen wissen-
schaftlichen Arbeiten beschaftigen sich Gberwiegend mit Algen. Hierbei spielt die Vorstellung, dass
das Prozesswasser wieder zur Algenzucht benutzt werden kann, eine wichtige Rolle. Die erste kom-
merzielle Anlage verflussigt ebenfalls Algen.?” Eine Variante, das STORS-Verfahren® (5 Tonnen Tro-
ckenmasse pro Tag), wird zur Umsetzung von Klarschlamm eingesetzt. Bei dieser Variante wird Natri-
umcarbonat vor dem Entwassern zugesetzt. Die neueste Anlage verfligt zudem (iber eine Ammoniak-
Abtrennung.

Da HTL keine Bedeutung fiir die Stromerzeugung hat, ist es hier lediglich der Vollstédndigkeit halber
mit aufgefiihrt, es sind aber keine technischen und 6konomischen Daten angegeben.

8 Naber/Goudriaan 2005.
# Elliott et al. 2013.
& Sapphire-Energie 2014.

8 Stowa 2000.
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7.2 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse

Starken Schwachen
e  Flexibilitdt der nutzbaren Biomassen e Entstehung von relativ viel Abwasser, die
e Einfaches Verfahren Verwertung ist im Einzelfall zu prifen (zum
e Erdolartiges Produkt, das zu HTU- Beispiel Biogasanlage, Algenzucht)
5 Diesel verarbeitet werden kann e Behandlung eines nicht nutzbaren Abwassers
£ e Nutzung des Produktwassers als ist aufwendig
Nahrmedium beziehungsweise Diin- e HTL-Teer ist bei Raumtemperatur nicht flieR-
gemittel fihig
e  Forschungsbedarf und notwendige (Weiter-)
Entwicklungen
Chancen Risiken
e Grundlastfahige regenerative Ener- e Inder Technologieentwicklung werden an-
c
o gieerzeugung dere geeignete Biomassen vernachlassigt. Es
e
b e  Auch stoffliche Nutzung als Quelle erfolgt eine einseitige Fokussierung auf Al-
von Phenolen denkbar gen, trotz der hohen Herstellungskosten der
Algenbiomasse.

Tabelle 22: SWOT-Analyse Hydrothermale Verfliissigung

Kritische Materialien
Biomasse ist an sich eine begrenzte Ressource, beziiglich verwendeter Materialien gibt es keine Ein-
schrankung.

Rechtliche Hindernisse

Bezlglich der Genehmigungslage gibt es keine Erfahrungswerte. Das Abwasser muss gemaR den ge-
setzlichen Regularien behandelt werden. Ein direkter Einsatz von HTL-Ol als Diesel-Komponente ist
derzeit nicht zu erwarten, als Co-Feed fiir Erdél-Raffinerien erscheint das HTL-Ol mittelfristig einsetz-
bar. Hierbei sind aber die Spezifikationen der Raffinerie-Betreiber zu beachten.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Inwiefern und welche Akzeptanzprobleme auftreten, hdangt vor allem von der Art der eingesetzten
Biomassen ab. Mogliche Aspekte sind Geruchs- und Staubemissionen, vermehrtes Verkehrsaufkom-
men (zum Transport der Biomasse) sowie sozial-Okologische Effekte, die mit der Bereitstellung der
Biomasse einhergehen.

7.3 Relevanz / State of the Art / Marktverfiigbarkeit

Die erste groRte Anlage in Apeldoorn (100 kg/h — nasse Biomasse, bei 15 Prozent Trockenmassege-
halt) ist nicht mehr in Betrieb. Sapphire Energy betreibt eine Anlage zur Algenkultivierung in ,open
ponds”, die Algen werden (iber HTL in ein Biocrude umgewandelt, das als Rohstoff fiir ein Co-Feeding
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fur die Erdél-Raffination dient.®°

poration, USA) in Betrieb genommen.91

Im Jahr 2000 wurde eine neue STORS-Anlage (ThermoEnergy Cor-

Die filr die Flexibilisierung notwendige Aufbereitung (Zerkleinerung, Mahlung, Entwasserung, Entfer-
nung von Storstoffen etc.) variiert je nach einzusetzender Biomasse und spiegelt sich demzufolge in
den damit verbundenen Kosten wider. Hohe Salzgehalte konnten die Ausbeute vermindern.

7.4  Forschungs-, Entwicklungs-, Demonstrations- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023
Ein essenzieller Beitrag ist denkbar auf Basis nasser Biomasse, in Deutschland jedoch nicht auf Basis
von Algen.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2023

Weiterentwicklungsbedarf besteht im Scale-up, im Nahrstoffrecycling sowie in der Qualitdtssteige-
rung des fllssigen Produktes. Die kommerzielle Anlage hat eine Ausbeute von nur 20 Prozent, Labor-
anlagen uiber 50 Prozent.?* Die Ursache hierfiir muss noch gefunden werden.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2050
Das Prozesswasser soll auBerhalb einer Kldranlage Verwendung finden.

8 Stowa 2000.
% Xiaowei 2013.
%1 Stowa 2000.
%2 Xiaowei 2013.
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8 Schnellpyrolyseanlagen

8.1 Beschreibung

Durch Schnellpyrolyse wird lufttrockene Biomasse mit einer Feuchte von typischerweise weniger
als 15 Prozent zu Pyrolysedl (Biocrude), -koks und -gas umgewandelt. Pyrolysedl und -koks kénnen
als Energietrager zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt oder durch Vergasung in Synthesegas
umgewandelt werden. Ein Anlagenschema ist in Abbildung 5 gezeigt.

Schnellpyrolyse erfolgt durch schnelles Aufheizen partikelférmiger Biomasse mithilfe eines Warme-
tragers in einem Reaktor, der eine intensive Durchmischung bewirkt. Biomasse wird in heiRe Dampfe
und Feststoff umgewandelt. Im Schnellpyrolyse-Verfahren des Karlsruher Instituts fiir Technologie
wird dazu ein Doppelschnecken-Reaktor eingesetzt. Der Warmetrager (Sand) wird noch im Reaktor
durch Schwerkraft abgeschieden, wieder aufgeheizt und in den Prozess zurlickgeflihrt. Der Feststoff
(Koks und Aschebestandteile) wird (iber einen Zyklon abgetrennt. Die Dampfe werden durch schnel-
les Quenchkiihlen zu einem oder zwei (je nach Biomasseart) Kondensaten verfliissigt. Daneben ent-
steht ein brennbares Permanentgas, das bei optimaler Betriebsweise durch Verbrennung zur Wie-
deraufheizung des Warmetragerkreislaufs ausreicht (20 bis 25 Gew.-%, 10 bis 15 Prozent der Ener-
gie). Das heilRe Rauchgas transportiert den Sand gleichzeitig zuriick in den oben liegenden Vorlage-
behélter (pneumatischer Warmetragerkreislauf).
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Abbildung 5: Anlagenschema Schnellpyrolyse-Pilotanlage am KIT mit wichtigsten Komponenten9

% Dahmen et al. 2012.
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Hauptprodukte sind das fllissige Kondensat (50 bis 65 Gew.-%) und aschehaltiger Koks (20 bis 25
Gew.-%). Diese Produkte finden Verwendung als Biosyncrude, das heiRt energiedichte Suspension
von Pyrolysedl und -koks zur Synthesegaserzeugung durch Flugstromvergasung. Ungefahr 85 Prozent
der in der Biomasse enthaltenen Energie werden im Biosyncrude konserviert (biolig-Verfahren).

Aus dem so erzeugten teerfreien und methanarmen Synthesegas kdnnen zum Beispiel Gber die Fi-
scher-Tropsch- und die Methanol- oder Dimethylether-Synthese alle Arten heute Ublicher Kraftstoffe,
sauerstoffhaltige Hochleistungs-Kraftstoffkomponenten sowie eine Reihe von wichtigen chemischen
Grundprodukten erzeugt werden.

Derzeit findet Pyrolysedl als Brennstoff fir die Warme-, selten fiir die Stromerzeugung Verwendung
(zum Beispiel Fortum- und Empyro-Anlagen, siehe 7.5). Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten haben die Mitverarbeitung von Pyrolysedl in Mineral6lraffinerien oder dessen direkten Einsatz
als Kraftstoff zum Ziel, wofiir ein sogenanntes Upgrading des Ols erforderlich ist. In diesen Konzepten
wird der Koks meist prozessintern verbrannt. Neben der Bereitstellung der notwendigen Prozes-
senergie kann Strom und Warme im Uberschuss erzeugt und abgegeben werden.

Die Erweiterung des Einsatzstoffspektrums auf aschereiche Biomassen, wie sie typischerweise bei
Rest- und Koppelprodukten der Land- und Forstwirtschaft anfallen, stellt eine MaBnahme zur Flexibi-
lisierung dar.

8.2 Technische und 6konomische Daten

Technisch

Fiir techno-6konomische Analysen wurden in einer Reihe von Studien technische Konzepte fiir die
Schnellpyrolyse von Stroh und Holz von 2007 bis 2015 unterschiedlicher Anlagenkapazitat von 50 bis
200 MW (80 bis 200 kt/a) untersucht. Die spezifischen Investitionskosten lagen kapazitats-
und konzeptabhingig zwischen 230 und 680 €/kW. Der Wirkungsgrad der Schnellpyrolyse bezogen
auf den Energiegehalt im Biosyncrude wurde mit Werten von 72 bis 88 Prozent angegeben.** Im EU-
Projekt BioBoost (www.bioboost.eu) wurden Szenarien fiir die Synthesekraftstoffherstellung tiber die
Schnellpyrolyse unter Optimierung von Biomassebereitstellung, Zahl, Ort und GroRe der technischen
Anlagen sowie den entsprechenden Verbindungswegen ausgewertet. Die Angaben in der folgenden
Tabelle beruhen auf gemittelten Werten aus den oben genannten Studien.

Okonomisch

o 2013 (Nevarlagen)

Investitionskosten in €/kW (netto) 500

Brennstoffkosten in €/a 60—-80 €/t (Einsatzstoff Stroh)

Art der genutzten Biomasse Holz, zukiinftig: lignozellulose Reststoffe (Stroh,
Waldrestholz etc.)

Menge der Biomasse in t/a pro kommerzieller Anlage 140.000

Energieinhalt der Biomasse Holz in MW h/t 4,2

Wartungskosten in % von Investitionen/a 4

% Henrich et al. 2009, Beiermann 2010, Trippe et al. 2010.
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Tabelle 23: Okonomische Daten Schnellpyrolyseanlage

8.3 Interdisziplindre Beurteilung

SWOT-Analyse

Starken Schwichen
c e Hochflexibel beziiglich nutzbarer Bio- e Bisher keine Standardisierung der Pro-
‘E massen dukte
e Erzeugung energiedichter, transportwiir- e Kommerzielle Anwendung bislang nur
diger Zwischenenergietrager mit Holz
Chancen Risiken
e Entkopplung von Biomassequelle und Ort e Regulatorische Behandlung der Brenn-
£ der energetischen Nutzung stoffe langwierig
*;3 e Hohes Mengenpotenzial durch breite e Abhangigkeit von politisch-rechtlichen
¢ Einsatzstoffpalette Rahmenbedingungen
e Geringe Flachenkonkurrenz durch Einsatz e Technologie in Demo-Anlagen in Betrieb,
von Reststoffen und Koppelprodukten aber noch nicht am Markt verfligbar

Tabelle 24: SWOT-Analyse Schnellpyrolyseanlage

Kritische Materialien

Es sind keine kritischen Einschrankungen bezliglich eingesetzter Materialien bekannt. Grundsatzlich
ist die Bestandigkeit beziehungsweise die Eignung von Polymermaterialien zum Beispiel in Dichtun-
gen bei langerfristigem Kontakt mit Pyrolysedélen zu prifen.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Inwiefern und welche Akzeptanzprobleme auftreten, hangt vor allem von der Art der eingesetzten
Biomassen ab. Mogliche Aspekte sind Geruchs- und Staubemissionen, vermehrtes Verkehrsaufkom-
men (zum Transport der Biomasse) sowie sozial-Okologische Effekte, die mit der Bereitstellung der
Biomasse einhergehen.

8.4 Relevanz / State of the Art / Marktverfiigbarkeit
Beispiele bereits realisierter Anlagen fir Holz:

e Empyro, NL (Hengelo), Technologie: BTG Bioliquids, Engineering und Anlagenbau: Zeton
20.000 Tonnen Pyrolysedl pro Jahr fiir den Einsatz in einem Heizkraftwerk.®

e Fortum, FIN (Joensuu), Integrated pyrolysis/CFB CHP plant (50 MW,, 110 MW,) mit rund
50.000 Tonnen Biodl/Jahr fir ein Heizwerk, Technologie: metso/UPM/VTT.%

% Btg-btl 2015.
% Fortum Sverige 2013.
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Beispiele bereits realisierter Anlagen fiir aschereiche Biomasse:

e biolig-Pilotanlage zur Schnellpyrolyse am Karlsruher Institut flir Technologie, Technologie:
Lurgi/Ruhrgas, Errichter: Air Liquide E&C Global Solutions (ehemals Lurgi AB), 500 kg/h Bio-
massedurchsatz (2 MW,)

Der allgemeine Entwicklungsstand der Schnellpyrolyse von Biomasse ist mit TRL (Technology Readi-
ness Level) 6/7 anzusetzen. Neben einer Reihe von Pilotanlagen mit unterschiedlichen Reaktor-,
Warmetrager- und Kondensationskonzepten sind zwei Demoanlagen fir den Einsatz mit der ein-
fachsten einsetzbaren Biomasse Holz bekannt (EMPYRO beziehungsweise FORTUM). Mit 20 bezie-
hungsweise 50 Kilotonnen Pyrolysedl pro Jahr sind sie einer LeistungsgroRe von etwa 5 beziehungs-
weise 12 Tonnen Biomasse pro Stunde (20 und 50 MW thermischer Brennstoffwarmeleistung) zuzu-
ordnen (TRL 8-9). Ein weiterer Scale-up auf etwa 25 Tonnen Biomasse pro Stunde erscheint sinnvoll
und moglich. Vereinfachend kann dabei von rund 100.000 Tonnen Pyrolyseél und etwa
30.000 Tonnen Pyrolysekoks pro Jahr als Produkt mit Heizwerten von 15 bis 20 MJ/kg fir Pyrolyse-
kondensate und 30 MJ/kg fur Holzkoks (Strohkoks ca. 20 MJ/kg) ausgegangen werden.”” Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen zur Schnellpyrolyse des biolig-Verfahrens wurden in einer Reihe von Studien
durchgefiihrt. Diese gehen von Pyrolyseanlagen mit einer Biomasse-Verarbeitungskapazitat von typi-
scherweise 50 bis 100 MW (25 t/h) aus.

8.5 Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Essenzieller Beitrag bis 2023

Es kann bereits auf der Basis heimischer Rohstoffe wie Stroh mit 8 bis 13 Millionen Tonnen®®, Wald-
restholz mit 9,5 Millionen Tonnen und Schwachholz mit rund 11 Millionen Tonnen ein essenzieller
Beitrag bis zur Energiewende geleistet werden.” Bei weitgehender Nutzung dieser und weiterer Res-
sourcen (Geholzschnitt etc.) konnten beispielsweise etwa 30 Millionen Tonnen Biomasse zu
17 Millionen Tonnen Pyrolysedl und etwa 6 Millionen Tonnen Pyrolysekoks verarbeitet werden. Dazu
waren 215 Anlagen der StandardgréBe 20 t/h (80 MW,) notwendig. Bezuiglich der Erzeugungsleistung
von Pyrolysedl und -koks wird ein Wirkungsgrad von 85 Prozent angenommen.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2023

Forschungsbedarf besteht in der Brennstoff-Normung der Pyrolyseprodukte sowie deren Mischun-
gen. Entwicklungs- und Optimierungsbedarf besteht hinsichtlich héherer Anlagenverfiigbarkeit. Die
Einsatzstoff-Flexibilitdt bezliglich der erzeugbaren Pyrolyseproduktqualitdten sollte nachgewiesen
werden.

Forschungsbedarf/notwendige (Weiter-)Entwicklungen 2050
Forschungsbedarf besteht bezliglich des Einsatzes auBereuropdischer Biomassen beziehungsweise im
Ausland erzeugter Pyrolyseprodukte.

7 Trippe 2013.
% DBFZ 2012.
9 Energieholzportal 2014.
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9 Akzeptanz von Bioenergie

9.1 Allgemeine Einstellungen zu erneuerbaren Energien, Bioenergie und Biomasse

Zur allgemeinen Einstellung zu Bioenergie gibt es einige, sich inhaltlich groRtenteils liberschneiden-
de Studien. Die relevantesten Studien sind aus Sicht der Autorinnen und Autoren der Bericht , Akzep-
tanz und Birgerbeteiligung fiir erneuerbare Energien” der Agentur flr Erneuerbare Energien
(AEE)'®, der Abschlussbericht zum Projekt ,Imageanalyse und Imagewandel der Biogastechnologie

«101 sowie Arbeiten des

unter Einbeziehung sozialwissenschaftlicher und technologischer Aspekte
Interdisziplindren Zentrums fir Nachhaltige Entwicklung der Universitat Gottingen (IZNE) zum Thema
"Gesellschaftliche Akzeptanz unterschiedlicher Bioenergienutzungsformen und Erfolgsfaktoren de-

"102 | m Projekt ,EE-Regionen: Sozialokologie der Selbstversorgung” des

zentraler Bioenergieprojekte
Zentrums flir Erneuerbare Energien der Universitat Freiburg und des Instituts fiir 6kologische Wirt-
schaftsforschung (IOW) wurden auRerdem im Jahr 2010 und 2012 Bevélkerungsumfragen zur Akzep-
tanz erneuerbarer Energien (EE) in drei Fallstudienregionen in Deutschland durchgefiihrt.*®

Die Studie der AEE beschaftigt sich mit der Akzeptanz fir den Ausbau und die Nutzung erneuerbarer
Energien im Allgemeinen. Dabei wird zwischen sozio-politischer und projektbezogener Akzeptanz in

Bezug auf verschiedene EE-Technologien unterschieden.'®

Die sozio-politische Akzeptanz bezieht sich auf die Akzeptanz der Bevdlkerung gegenlber EE-
Technologien und dem EEG. Die sozio-politische Akzeptanz der EE wird Gber Blirgerbefragungen er-
fasst und ist den Befragungsergebnissen zufolge iberwiegend hoch. TNS Infratest fihrte beispiels-
weise im Jahr 2012 im Auftrag der AEE eine reprasentative Umfrage durch. Die Umfrage ergab, dass
93 Prozent der Befragten den Ausbau und die Nutzung von EE fiir wichtig oder sehr wichtig hiel-
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ten.”” In der Befragung im Jahr 2014 waren es 92 Prozent.

Um die projektbezogene Akzeptanz, das heilSt die Akzeptanz fiir konkrete EE-Anlagen und -Projekte
bei Anwohnern, Lokalpolitikern und Naturschitzern zu erfassen, wurde in der AEE-Umfrage gefragt,
wie Anlagen in der Umgebung des eigenen Wohnortes bewerten wiirden. 67 Prozent der Befragten
wirden EE-Anlagen in der eigenen Nachbarschaft begriiRen, wobei die Akzeptanz bei Bioenergiean-
lagen mit 36 Prozent geringer ist (Windenergieanlagen: 60 Prozent, Solaranlagen: 76 Prozent).
Gleichzeitig zeigte sich, dass die Akzeptanz bei Vorerfahrung, also wenn die Befragten in der Nihe
einer EE-Anlage leben, steigt. Dies gilt mit 54 Prozent Zustimmung bei Vorerfahrung im Vergleich zu
36 Prozent ohne Vorerfahrung auch fiir Bioenergieanlagen.'® In den Jahren 2013 und 2014 lag die
Beflirwortung von Bioenergieanlagen geringfiigig hoher (bei 39 Prozent ohne Vorerfahrung bezie-
hungsweise 47 und 49 Prozent mit Vorerfahrung).

199 \wunderlich 2012, sowie die Ergebnisse der Befragungen aus 2013 und 2014.
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Bevolkerungsbefragungen in drei Fallstudienregionen bestdtigen die eher geringe Zustimmung zu
Biogasanlagen im Vergleich zu anderen EE-Technologien. Sie zeigen auRerdem, dass die Befiirwor-
tung von Biogasanlagen in den Fallstudienregionen zwischen 2010 und 2012 zugenommen hat und
dass die Zustimmungswerte fiir konkrete EE-Anlagen in den Regionen stark schwanken. Fiir Biogasan-
lagen variierten die Zustimmungswerte in den Fallstudienregionen beispielsweise zwischen 34 und
48 Prozent.'®

Das Projekt ,Imageanalyse und Imagewandel der Biogastechnologie unter Einbeziehung sozialwis-
senschaftlicher und technologischer Aspekte” vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit und Fraunhofer Institut UMSICHT kommt zu dhnlichen Ergebnissen.'®® Wahrend 86
und 84 Prozent der Befragten der Meinung sind, dass Solar- und Windenergie zukiinftig genutzt wer-
den sollen, beflirworten nur 54 Prozent, dass Bioenergie genutzt werden soll. Der Bericht beschreibt
auBerdem, wie Blrgerinnen und Biirger konkret zur Biogaserzeugung als Form der Energiegewinnung
stehen. Bezogen auf ihre Region wiirden 47 Prozent der Interviewten die Nutzung von Biogasanlagen
unterstitzen.'*

Trotz der vielfach positiven Einstellung gegeniiber EE und auch Bioenergie kommt es immer wieder
zu lokalen Widerstanden gegen konkrete EE-Projekte. Es gibt beispielsweise Falle, in denen Blrgerini-
tiativen Projekte verhindert oder verzogert haben. Fallstudienergebnisse zeigen, dass in einem kon-
kreten Fall die Anzahl aktiv Widerstand leistender Personen gering war (3 Prozent). Ein ebenfalls eher
geringer Anteil unterstitzte das Projekt aktiv (11 Prozent). 15 Prozent waren passiv ablehnend einge-
stellt und 71 Prozent passiv beflirwortend. Haufig werden konkrete Projekte vor Ort nicht pauschal
abgelehnt sondern aufgrund spezifischer lokaler Grinde.™

Das IZNE hat sich mit der Akzeptanz beziehungsweise der Beurteilung verschiedener Bioenergienut-
zungsmoglichkeiten befasst. GroRRe, eher zentrale Bioenergieanlagen wurden dabei von einem gerin-
geren Anteil der Befragten beflirwortet als kleine, dezentrale Anlagen. Kleine Biogasanlagen mit
Warmekonzept schneiden dabei besser ab als solche ohne Warmekonzept und beide schneiden bes-
ser ab als groRe Biogasanlagen. Eine Uberwiegend positive Bewertung erhalten auch groRe Heizwer-
ke auf Restholzbasis, wahrend Biotreibstoffanlagen schlechter abschneiden. Die Befragten zeigten
auBerdem eine hohere ,Betroffenheit”, wenn in der Region grofSindustriell Bioenergie genutzt wird.
Sie empfanden demnach Auswirkungen wie Beeintrdchtigungen des Landschaftsbildes und Ver-
kehrsbeldstigungen haufiger als zutreffend im Vergleich zu Bewohnern von Bioenergieregionen, wo
die Bioenergienutzung dezentral erfolgt. Bezliglich der Substrate wird die Nutzung von Reststoffen
wie Pflegeholz, Giille, Klargas, Rasenschnitt und Restholz Gberwiegend beflirwortet, wahrend die
Nutzung von Energiepflanzen von etwa einem Drittel der Befragten abgelehnt wird. Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) schneiden in der Bewertung etwas besser ab als Energiepflanzen. Den Einsatz gene-
tisch veranderter Pflanzen lehnen tiber 70 Prozent der Befragten ab.'*

Neben der grundsatzlichen technologiebezogenen Akzeptanz spielen bei der Akzeptanz gegeniiber
konkreten Projekten die Aspekte Verfahrens- und Verteilungsgerechtigkeit eine wichtige Rolle. Die

108 Kress 2013-1; Kress 2013-2; Kress 2013-3.
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prozedurale oder Verfahrensgerechtigkeit bezieht sich darauf, wie gerecht der Planungsprozess auf
dem Weg zu einer neuen Anlage bewertet wird. Wichtig sind dabei die Einbindung und Mitsprache-
moglichkeiten von Stakeholdern. Wird der Prozess als gerecht wahrgenommen, kann ein Projekt
auch dann akzeptiert werden, wenn das Ergebnis nicht den Wiinschen des Einzelnen entspricht.™"
Bei der Verteilungsgerechtigkeit geht es darum, ob die Nachteile (Kosten, Lasten) und die Vorteile
(zum Beispiel finanzieller Nutzen) unter allen Betroffenen als gerecht verteilt empfunden werden.
Wird die Verteilung als ungerecht empfunden, kann dies zu einer Ablehnung eines konkreten Projek-

tes fuhren. '

Die Umfrageergebnisse in Kabasci et al. zeigen, dass sich 50 Prozent der Befragten nicht rechtzeitig
Uber den Bau der Biogasanlage informiert fihlten. 64 Prozent gaben an, nicht regelmaRig informiert
worden zu sein. Ein Drittel der Befragten empfand den Planungsprozess als unfair, 43 Prozent ant-
worte mit ,weil} nicht, was auf Informationsdefizite hinweist. Fast die Hélfte der Befragten gab
mangelndes Wissen Uber technische Aspekte der Biogasanlage an. Auch bezliglich der vergorenen
Substrate und den aktuellen Energiegesetzen fihlten sich viele nicht gut informiert. Gleichzeitig hat-
ten 65 Prozent der Befragten schon von Widerstdnden gegeniber Biogasanlagen gehort. Hierzu
passt, dass sich iber 80 Prozent der Befragten mehr Informationen lber Biogasanlagen in den Medi-
en winschen. Die am haufigsten genannten Aspekte sind Informationen beziglich der zu vergaren-
den Stoffe, zu Sicherheitsaspekten und zur AnlagengroRe.™

Im Folgenden wird kurz auf konkrete Akzeptanzprobleme eingegangen, um anschliefend aufzufih-
ren, wie die Akzeptanz von Bioenergieprojekten gesteigert werden kann.

9.2 Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

In den Medien werden beziiglich erneuerbaren Energien im Allgemeinen vor allem die Kosten eines
Umbaus der Energieversorgung, die Sicherstellung einer jederzeit gewahrleisteten Stromversorgung
trotz schwankender Einspeisung durch wetterabhangige Energietrager, sowie die Frage nach Konflik-
ten mit Naturschutzbelangen kontrovers diskutiert.*®

Woiste beschreibt in einer Umfrage die durch Blrgerinnen und Bilirger genannten Risiken der Bio-
energie. Am haufigsten werden die Flachenkonkurrenz (Tank vs. Teller), Auswirkungen auf das Land-
schaftsbild, 6kologische Bedenken und Preisanstiege bei Nahrungsmitteln genannt. Demgegeniiber
stehen die Chancen der Bioenergie aus Sicht der Befragten. Die am haufigsten genannten Chancen
sind die Schonung beziehungsweise. Unabhangigkeit von fossilen Rohstoffen, Umweltschutz und die
Reststoffnutzung.™’

Kabasci et al. identifizierten konkrete Bedenken gegeniiber Biogas. 57 beziehungsweise 40 Prozent
gaben an, dass die Geruchsbeldstigungen beziehungsweise die Larmbeladstigung seit Inbetriebnahme
der Biogasanlage zugenommen habe. 45 Prozent waren aulRerdem der Meinung, dass seit Inbetrieb-
nahme der Anlage das Verkehrsaufkommen gestiegen sei. 10 Prozent berichteten von gesundheitli-

3 \Wunderlich 2012.
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chen Beschwerden. 46 Prozent gaben an, dass sich die Landwirtschaft verdndert habe. 53 bezie-
hungsweise 51 Prozent waren der Meinung, dass der Pflanzenanbau fiir die Biogasanlagen zu Lasten
der deutschlandweiten beziehungsweise der weltweiten Nahrungsmittelproduktion gehen wiirde. 48
Prozent befiirchteten, dass als Folge der vermehrten Nutzung von Biogasanlagen der Anbau gen-
technisch veranderter Pflanzen zunehmen wiirde. 41 Prozent glaubten an eine Gefdahrdung fir
Grundwasser und Oberflachengewésser durch Biogasanlagen. Ein erhdhtes Unfallrisiko in der Ge-
meinde beflirchteten 33 Prozent der Befragten. Ein Drittel der Befragten erwartete einen Schaden
flir die Tourismusbranche durch die Biomassenutzung, 43 Prozent eine Entwertung der Grundstiicke.
38 Prozent empfanden die Verteilung von durch Biogasanlagen verursachte Kosten und ihrem Nut-
zen als nicht fair, fir eher fair hielten nur 20 Prozent der Befragten die Verteilung. Etwa die Halfte
der Befragten konnte nicht einschatzen oder war unentschieden, ob die Nutzung von Biomasse einen
positiven 6konomischen Effekt auf die Region hat. Weitere 34 Prozent standen dem skeptisch ge-
geniber. Nur 17 Prozent der Befragten glaubten, dass die Nutzung von Biomasse einen positiven
okonomischen Effekt auf die Region hat. Dies deutet auf ein Informationsdefizit hin (siehe Kapitel
9.3). 32 Prozent der Befragten empfanden den Planungsprozess als nicht fair. 53 Prozent fihlten sich
Uber technische Aspekte und 56 Prozent Uber die in der Biogasanlage zu vergarenden Stoffe nicht
hinreichend informiert.™®

Wiste beschreibt als weitere negativ wahrgenommene Auswirkungen von Biogasanlagen Beein-
trachtigungen des Landschaftsbildes durch die Biogasanlage und den Energiepflanzenanbau sowie
Spannungen unter den Bewohnern. Positiv wahrgenommene Auswirkungen sind dagegen Arbeits-
platzgenerierung, Starkung des Selbstwirksamkeitsgefiihls und des Gemeinschaftsgefiihls, Starkung
der Landwirtschaft, Beitrag zum positiven Image des Ortes, Beitrag zum Klimaschutz und hdéhere
Unabhangigkeit von fossilen Rohstoffen und groRen Energieversorgern.™™ Bevolkerungsumfragen
aus dem Projekt EE-Regionen zeigen, dass ein Grof3teil der Befragten als Folge der vermehrten Nut-
zung von Biogasanlagen eine Zunahme von Monokulturen, einen negativen Einfluss auf die Artenviel-
falt und einen Verlust von Anbauflachen fur Nahrungsmittel fiirchteten.™®°

Rund um Kleinfeuerungsanlagen ist das Problem der Feinstaubbelastungen insbesondere in Stadten
bekannt, das ebenfalls zu Akzeptanzproblemen fiihren kann. Bei Kleinfeuerungsanlagen kénnen au-
Rerdem Unsicherheiten bezliglich der Preisentwicklung der Brennstoffe auftreten. Allerdings
winschten sich in den Umfragen im Rahmen des Projektes EE-Regionen in drei Regionen 32 bis 41
Prozent der Befragten Stiickholz-Heizungen zur hauslichen Warmversorgung. An zweiter Stelle wird
Solarwarme vor Erdgas und Holzpellets genannt.**

Wahrend bei Biogas vornehmlich Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus in Deutschland kritisch
wahrgenommen werden, kommen durch importierte Biomasse bei Biokraftstoffen Auswirkungen in
anderen Landern (insbesondere Entwicklungslandern) hinzu. Unter anderem hat sich in den vergan-
genen Jahren die vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderte Nachwuchsgruppe
»Fair Fuels? Zwischen Sackgasse und Energiewende: Eine sozial-6kologische Mehrebenenanalyse
transnationaler Biokraftstoffpolitik" anhand von Fallstudien in verschiedenen Landern mit Wirkungen
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und Konflikten rund um die Biokraftstoffproduktion befasst. Relevante Aspekte, die auch in den Me-
dien kontrovers dargestellt wurden, sind unter anderem Preisanstiege bei Nahrungsmitteln, Land
Grabbing, Verdrangung kleinb&duerlicher Landwirtschaft, Verbreitung groRindustrieller Landwirt-
schaft, Anbau gentechnisch verdanderter Pflanzen, Potenziale zur Armutsreduzierung durch Einbin-
dung von Kleinbauern im Biomasseanbau, indirekte Landnutzungsanderungen mit negativen Folgen
auf das Klima und die Artenvielfalt. Die Arbeiten im Projekt "Fair Fuels" zeigen, dass Biokraftstoffe nie
der alleinige Ausloser von Verdrangung, Entwaldung und Armut sind, dass sie unter den gegebenen
Rahmenbedingungen (transnationale Verflechtung, mangelnde Regulierung) jedoch oftmals starker
zu diesen Problemen beitragen als sie zu entschérfen.'?

Aus der Debatte um E10 ist auBerdem bekannt, dass Angste vor technischen Schiden — in dem kon-
kreten Fall an den Motoren — die Nachfrage nach biomassebasierten Produkten beeintrachtigen
kann.

Im Folgenden werden mogliche Aspekte und Befilirchtungen bei eingeschrankter beziehungsweise
fehlender Akzeptanz nach sozial-6kologischen Problemen, lokalen Einschrankungen, wirtschaftlichen
Aspekten und Defiziten beziglich Informationen und Planungsprozess kategorisiert.

Sozial-6kologische Probleme

Flachenkonkurrenz (Tank versus Teller) Energiepflanzen, KUP
Preisanstiege bei Nahrungsmitteln Energiepflanzen, KUP
Landnutzungsanderungen Energiepflanzen, KUP
Vermehrte Monokulturen Energiepflanzen, KUP

Verlust der Artenvielfalt Energiepflanzen, KUP
Gefahrdung von Grundwasser Energiepflanzen, KUP

Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen Energiepflanzen, KUP
Verdrangung kleinbauerlicher Landwirte Importierte Energiepflanzen
Land Grabbing Importierte Energiepflanzen
Luftverschmutzung/Feinstaubproblematik Biogas, Kleinfeuerungsanlagen
Lokale Einschrinkungen

Geruchsbelastigung Biogas

Vermehrtes Verkehrsaufkommen Biogas, Holz-Heizkraftwerke
Gesundheitliche Beschwerden Biogas, Kleinfeuerungsanlagen
Erhohtes Unfallrisiko in der Gemeinde Biogas

Beeintrachtigung des Landschaftsbildes Energiepflanzen, KUP

Wirtschaftliche Aspekte
Beeintrachtigung von Tourismus und Naherholung  Energiepflanzen, KUP, Biogas

Negativer Einfluss auf Grundstlickswerte Biogas

Angst vor technischen Schaden (E10) Biokraftstoffe

Unklare Preisentwicklung der Biomasse Kleinfeuerungsanlagen
Unfaire Verteilung Kosten und Nutzen Biogas, Heizkraftwerke
Unklarer positiver Effekt fiir die Region Biogas

122 Hirschl et al 2014.
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Hohe der EEG-Umlage EE allgemein
Defizite beziiglich Informationen und Planungsprozess

Unfairer Planungsprozess

UnregelmaRige Information zum Prozess

Informationsdefizite zu bestimmten Themen

Tabelle 25: Aspekte fehlender Akzeptanz

9.3 Beteiligung und Wertschoépfung als Schlissel zur Akzeptanz

Die sozio-politische Akzeptanz von EE und auch Bioenergie ist, wie vorab beschrieben, hoch. Um Bio-
energieprojekte erfolgreich umsetzen zu kénnen, bedarf es daher MaRnahmen zur Steigerung der
projektbezogenen Akzeptanz, die geringer ist als die sozio-politische Akzeptanz. Die zuvor aufgefiihr-
ten Studienergebnisse haben vor allem zwei Ansatzpunkte aufgedeckt: Beteiligung im Planungspro-
zess (Mitsprache und Mitentscheidung) und hohere Verteilungsgerechtigkeit (finanzielle Beteiligung).
Die Studien zeigen aullerdem, dass sich viele Befragte mehr Informationen wiinschen, um die Aus-
wirkungen von Bioenergieanlagen besser einschatzen zu kénnen

Die Beteiligung im Planungsprozess kann die Akzeptanz des EE-Projektes maRgeblich erhéhen, da
viele Birgerinnen und Biirger ihr Lebensumfeld mitgestalten wollen. Neben der formellen, durch den
Gesetzgeber geregelten Beteiligung, beispielsweise im Rahmen der Bauleit- und Regionalplanung
oder von Raumordnungs- und Planfeststellungsverfahren, bestehen diverse Moglichkeiten der in-
formellen Beteiligung. Dabei werden in der Partizipationsforschung vier Stufen der Beteiligung unter-
schieden:

1. Information: friihzeitige, moglichst vollstandige Informationen lber Vor- und Nachteile, re-
gelmaRige Informationen zu den Planungsschritten (zum Beispiel Informationsveranstaltun-
gen, -fahrten)

2. Konsultation: Dialog mit den Biirgerinnen und Birgern (zum Beispiel Blrgeranhérungen,
Runde Tische, Biirgerforen)

3. Kooperation: gemeinsames Planen eines EE-Projektes durch Biirger und Politik (zum Beispiel
Birgergutachten, Zukunftswerkstatten)

4. Selbstbestimmung: Selbstbestimmte Durchfiihrung eines Projektes durch die Birgerinnen
Biirger selbst (zum Beispiel bei Biirgerenergieanlagen)'*

Dariiber hinaus erhoht die finanzielle Beteiligung der Anwohnerinnen und Anwohner die Akzeptanz

eines EE-Projektes. Wunderlich zufolge sind bereits iber 50 Prozent der gesamten installierten Leis-

tung aus EE in Handen von Privatpersonen und Landwirten.'**

Durch die finanzielle Beteiligung an-
dert sich die personliche Bewertung von Kosten und Nutzen. Mogliche Realisierungsformen sind
Energiegenossenschaften oder Biirgerenergieanlagen. Auf diese Weise lassen sich Projekte mit vielen

Beteiligten demokratisch umsetzen.

123 \Wunderlich 2012.
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Ein Argument fir Bioenergieanlagen und EE-Anlagen im Allgemeinen sind Wertschopfung und Be-
schaftigung, die vor Ort in der Kommune verbleiben. Das Institut fir 6kologische Wirtschaftsfor-
schung (IOW) hat 2010 ein Modell zur Berechnung der kommunalen beziehungsweise regionalen
Wertschépfung und Beschéaftigung entwickelt und seitdem vielfach angewandt und weiterentwi-
Ckelt.125126

tom-up-Ansatzes. Wertschopfung wird dabei als Summe der Einkommen beziehungsweise Einnah-

Das IOW-Modell bedient sich zur Berechnung der kommunalen Wertschépfung eines Bot-

men der beteiligten Akteure (Wertschopfungsbestandteile) erfasst. Dabei werden drei wesentliche
Bestandteile der kommunalen Wertschopfung unterschieden:

¢ Kommunale Steuereinnahmen
Im Einzelnen sind dies die (Netto-)Gewerbesteuer auf Unternehmensgewinne, der kommu-
nale Anteil an der Einkommensteuer und der kommunale Anteil an der Abgeltungsteuer.

¢ Unternehmensgewinne
Die um die Gewinnsteuern bereinigten Gewinne der beteiligten Unternehmen in der Kom-
mune

e Einkommen aus Beschaftigung
Nettoeinkommen der beteiligten Beschaftigten in der Kommune.'?’

Kommunen kdnnen wirtschaftlich durch EE-Anlagen vor Ort profitieren. Denn die konventionelle
Energieerzeugung findet vor allem im Bereich Strom zentral an vergleichsweise wenigen Orten in
Deutschland statt. Zudem muss ein GroRteil der fossilen Energietriger wie Kohle, Erdgas und Ol im-
portiert werden. Flr eine konkrete Region bedeutet dies in der Regel, dass ein Mittelabfluss fir den
Import der fossilen Energietrdger oder der Endenergie stattfindet. Der dezentrale Charakter der
meisten EE-Technologien macht es moglich, dass wesentliche Schritte der Wertschépfungskette in
der Region angesiedelt werden kénnen. Werden EE-Anlagen beispielsweise von Unternehmen in der
Region geplant, errichtet und gewartet und / oder sind die Betreiber der Anlagen in der Kommune
ansassig, dann generiert dies Wertschépfung in der Kommune. Diese besteht zu einem Teil aus Steu-
ereinnahmen, die direkt in die kommunale Haushaltskasse flieBen. Die Einkommen der bei EE-
Unternehmen Beschaftigten tragen dariber hinaus zu einer Erhéhung der Kaufkraft in der Kommune
bei. Gleiches gilt fiir die Unternehmensgewinne, welche an die Gesellschafter ausgeschiittet oder fir
Neuinvestitionen genutzt werden.'®

Beispiel: Biogasanlage mit einer elektrischen Leistung von 500 kW

Die folgende Beispielrechnung veranschaulicht, welche kommunale Wertschépfung durch eine Bio-
gasanlage mit einer elektrischen Leistung von 500 kW in einer durchschnittlichen Kommune gene-
riert werden kann. Hinsichtlich der Warmenutzung liegt die Annahme zugrunde, dass 80 Prozent der
extern nutzbaren Warme (iber ein Nahwarmenetz abgenommen wird. Es wird unterstellt, dass die
Herstellung der Anlagenkomponenten nicht in der Kommune erfolgt. Auch die Versicherung und die
Laboranalysen werden von Uberregionalen Dienstleistern bereitgestellt und Betriebsstoffe wie zum
Beispiel Strom von auBerhalb bezogen, die Finanzierung der Anlage erfolgt zu 50 Prozent durch loka-

125 Eiir eine vereinfachte Berechnung der kommunalen Wertschopfung aus EE steht seit 2012 ein Online-Rechner zur Verfi-

gung, den das IOW gemeinsam mit der AEE entwickelt und veréffentlicht hat. Der Online-Wertschépfungsrechner ist kos-
tenfrei verfigbar unter der Webprasenz www.kommunal-erneuerbar.de.
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le Banken. Alle anderen Wertschépfungsschritte in den Stufen Planung und Installation sowie Anla-
genbetrieb und Wartung werden zu 100 Prozent durch vor Ort ansdssige Unternehmen abgedeckt
und auch die Betreiber beziehungsweise die Gesellschafter der Anlage sitzen in der Kommune.

Mit diesen Annahmen ergeben sich fiir das Jahr 2012 einmalige Effekte von 83.000 Euro und jahrli-
che kommunale Wertschopfungseffekte in Hohe von knapp 71.700 Euro. Bei letzteren entfallen 23
Prozent auf den Anlagenbetrieb und die Wartung sowie 77 Prozent auf die Betreibergewinne. Waren
alle Schritte entlang der Wertschopfungskette in der Kommune ansassig, so ergébe sich eine maximal
mogliche Wertschépfung von rund 355.800 Euro bei den einmaligen und 79.600 Euro bei den jahrli-
chen Effekten. Die Produktion der Komponenten macht mit 271.700 Euro einen GroRteil der einmali-
gen Effekte aus, wodurch sich die hohe Abweichung zwischen der durchschnittlichen und der maxi-
mal moglichen Wertschopfung erklaren lasst. Bei den jahrlichen Effekten fiir ein durchschnittliches
Betriebsjahr fallt die durchschnittliche kommunale Wertschopfung nur geringfligig niedriger aus als
die maximal mogliche. Den groRten Anteil haben bei den jahrlichen Effekten die Betreibergewinne
und die darauf gezahlten Gewinnsteuern, welche zu einem Teil an die kommunalen Haushalte flie-
Ren. Da hier unterstellt wird, dass die Anlage von einem oder mehreren lokal ansdssigen Landwirten
betrieben wird, bleibt die generierte Wertschépfung in der Kommune. Aber auch die Beteiligung
lokaler Unternehmen und Banken an der Wartung und der Finanzierung der Anlage tragen zur Gene-
rierung von Wertschopfung bei.

Uber eine Laufzeit von 20 Jahren gewinnen die betriebsbezogenen Stufen an Bedeutung. Mehr als 92
Prozent der durchschnittlichen kommunalen Wertschépfung sind darauf zuriickzufiihren (siehe Ab-
bildung 6). Da hier potenziell eine Mehrheit der Wertschépfungsschritte in einer durchschnittlichen
Kommune angesiedelt werden kdnnen, zeigt sich bei der Betrachtung liber 20 Jahre Anlagenlaufzeit
ein deutlich geringerer Unterschied zwischen der mit den oben getroffenen Annahmen berechneten
Wertschépfung und der maximal méglichen Wertschopfung auf kommunaler Ebene, was bedeutet,
dass die Kommune auch ohne Anlagenhersteller vor Ort erheblich profitieren kann.
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Abbildung 6: Kommunale Wertschépfung einer Biogasanlage mit 500 kW, iiber 20 Jahre Anlagenlaufzeit129
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Die fir das Jahr 2012 ermittelte direkte Wertschépfung durch EE in Deutschland summiert sich bun-
desweit auf rund 16,9 Milliarden Euro. Die kommunale Wertschépfung betragt davon rund 11,1 Mil-
liarden Euro, so dass 66 Prozent der gesamten Wertschopfung verteilt Gber das Bundesgebiet den
Kommunen zu Gute kommen. Mit der ermittelten Wertschopfung sind bundesweit 166.000 direkt in
der EE-Branche Beschiftigte (Vollzeitdquivalente) verbunden. Dies umfasst alle Beschaftigten, die
direkt mit der Herstellung der Anlage oder einzelner Komponenten, ihrer Installation und dem Be-
trieb der EE-Anlagen zusammenhdngen. Die Beschaftigten in den Vorleistungsstufen der beteiligten
Unternehmen, beispielsweise Zulieferer eines Komponentenherstellers, sind in der genannten Zahl
nicht enthalten. Durch eine Einbeziehung der indirekten Effekte wiirde sich somit eine hhere Anzahl
an EE-Arbeitsplitzen ergeben.'®

Nur durch Bioenergieanlagen wurden im Jahr 2012 vier Milliarden Euro Wertschépfung generiert,
also etwa ein Viertel der gesamten Wertschopfung durch EE. 36 Prozent entstanden durch die
stromproduzierende Anlagen, 26 Prozent durch Kraftstoffe und der Rest durch warmeproduzierende
Anlagen und Holzbrennstoffe. Mit dieser Wertschopfung sind 29.000 VZA verbunden.™! Insgesamt
sind diese Zahlen konservativ, da der landwirtschaftliche Anbau der Biomasse sowie einzelne Tech-
nologien und Anlagen nicht in der Berechnung beriicksichtigt wurden (zum Beispiel Holzvergasser,
nicht geférderte Kleinfeuerungsanlagen).

Grundsatzlich relevant fiir den Erfolg der Beteiligung und somit die Realisierung von EE-Projekten ist
die libergeordnete Zielsetzung. Diese hat auch Auswirkungen auf den Kreis an zu beteiligenden Akt-
euren. So sind fiir das Erreichen von kommunalen Klimaschutzzielen evtl. andere Personen zu adres-
sieren als flr EE-Projekte, bei denen die Erwirtschaftung einer maximalen Rendite im Vordergrund

steht. In Aretz et al. sind einige positive Beispiele zu Beteiligungsprozessen aufgefiihrt.**

B30 Aretz et al. 2013-2.
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Uber das Akademienprojekt

Mit der Initiative ,,Energiesysteme der Zukunft” geben acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und die Union der
deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse fiir eine faktenbasierte Debatte tber Her-
ausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutschland. Acht Arbeitsgruppen biindeln
fachliche Kompetenzen und identifizieren relevante Problemstellungen. Interdisziplinar zusam-
mengesetzte Ad-hoc-Gruppen erarbeiten Handlungsoptionen zur Umsetzung einer sicheren,
bezahlbaren und nachhaltigen Energiewende.

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitatskonzepte”

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte” hat sich mit der Frage beschaftigt, wie die Versor-
gungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden Anteil volatil einspeisender
erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Sie hat untersucht, wie die fluktuierende
Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll durch flexible Stromerzeuger, Demand-
Side-Management, Speicher und Netzausbau ergdnzt werden kann. Als Zeithorizont wurde
das Jahr 2050 betrachtet. Neben dem Technologiebedarf und den Kosten wurden auch die
gesellschaftlichen Implikationen sowie der Ressourcenbedarf unterschiedlicher Gestaltungs-
optionen fiir das Energiesystem beleuchtet.

Zur Ad-hoc-Gruppe gehoren elf Fachgruppen mit Experten aus Wissenschaft und Industrie. Die
Ergebnisse wurden in drei Formaten aufbereitet.

Die Technologiesteckbriefe dokumentieren Details zu den einzelnen Technologien und
stellen den Stand der Technik ausfiihrlich dar, zeigen Entwicklungspotenziale auf und be-
schreiben den Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Anhand einer interdisziplindren Matrix
wurden alle Technologien im Hinblick auf Ressourcenverfligbarkeit, gesellschaftliche Ak-
zeptanz, technischen Reifegrad und relevante Aspekte des Energiewirtschaftsrechts sowie
des Bau- und Emissionsschutzrechts bewertet. Die Steckbriefe richten sich in erster Linie an
Energiesystem-Modellierer, denen hiermit eine aktuelle, von Experten erstellte Datenbasis
zur Verfligung gestellt wird.

Weitere Formate von der Ad-hoc-Gruppe , Flexibilitatskonzepte”:

e Die Analyse ,Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Technologien — Szenarien
— Systemzusammenhdnge “ dokumentiert die Methodik und die Ergebnisse der Ad-hoc-
Gruppe in umfassender Form und setzt diese in Bezug zu energiepolitischen Fragen.

e Die Stellungnahme ,Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Stabilitat im Zeit-
alter der erneuerbaren Energien” stellt die Synthese der Ergebnisse in kompakter, allge-
mein verstandlicher Form dar und zeigt Handlungsoptionen zur Gestaltung der zukiinftigen
Stromversorgung auf.
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Mitwirkende der Ad-hoc-Gruppe

In der Ad-hoc-Gruppe arbeiteten rund 100 Experten aus Wissenschaft und Industrie mit.
Neben Naturwissenschaftlern und Ingenieuren waren auch Wirtschaftswissenschaftler, Psy-
chologen, Politik- und Sozialwissenschaftler vertreten.

Leitung

Prof. Dr. Peter Elsner

Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie

Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer

RWTH Aachen

Mitwirkende der Fachgruppe Bioenergie

Fachgruppenmitglieder

Prof. Eckhard Weidner
(Leitung)

Leiter des Fraunhofer-Instituts fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT, Oberhausen

Dr. Hermann Garbers

CLAAS KGaA mbH

Dr. Jan Grundmann

Vattenfall GmbH

Prof. Dr. Bernd Hirschl

Institut fiir Okologische Wirtschaftsforschung (IOW)

Hubert Loick

Loick AG

Prof. Dr. Michael Nelles

Universitat Rostock, Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Prof. Dr. J6rg Sauer

Karlsruher Institut fur Technologie, Institut fir Katalyseforschung
und -technologie

Prof. Dr. Irina Smirnova

Technische Universitdt Hamburg-Harburg, Institut fiir Thermische
Verfahrenstechnik

Weitere Mitwirkende

Andreas Clemens

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Nicolaus Dahmen

Karlsruher Institut fur Technologie

Jaqueline Daniel-Gromke

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ2)

Dr. Elisa Dunkelberg

Institut fiir dkologische Wirtschaftsforschung (I0W)

André Herrmann

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Dr. Marco Klemm

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Joachim Krassowski

Fraunhofer-Institut flir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT

Prof. Dr. Andrea Kruse

Universitat Hohenheim

Dr. Volker Lenz

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Dr. Franziska Miller-Langer

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Dr. Andreas Ortwein

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ)

Tim Schulzke

Fraunhofer-Institut flir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT

Sabine Strauch

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT

Dr. Janet Witt

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ2)

Wissenschaftliche Referenten

Dr. Berit Erlach

acatech

Benedikt Lunz

RWTH Aachen

Dr. Matthias Merzkirch

Karlsruher Institut fir Technologie
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Institutionen und Gremien des Akademienprojekts

Beteiligte Institutionen

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (Federfiihrung)

Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina

Union der deutschen Akademien der Wissenschaften

Steuerkreis

Der Steuerkreis koordiniert die Arbeit in acht interdisziplindren, thematischen Arbeitsgruppen.

Prof. Dr. Robert Schlogl
(Vorsitzender)

Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft und
Max-Planck-Institut fir Chemische Energiekonversion

Prof. Dr. Peter Elsner

Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie

Prof. Dr. Armin Grunwald

Karlsruher Institut fiir Technologie,
Institut fur Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse

Prof. Dr. Peter Herzig

Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

Prof. Dr. Ortwin Renn

Universitat Stuttgart, Institut fir Sozialwissenschaften,
Abteilung fur Technik- und Umweltsoziologie

Prof. Dr. Christoph M. Schmidt

Rheinisch-Westfalisches Institut fur Wirtschaftsforschung

Prof. Dr. Ferdi Schiith

Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung

em. Prof. Dr. Riidiger Wolfrum

Max-Planck-Institut fur auslandisches 6ffentliches Recht und Vélkerrecht,
Heidelberg

Prof. Dr. Eberhard Umbach

acatech Prasidium

Kuratorium

Das Kuratorium verantwortet die strategische Ausrichtung der Projektarbeit.

Prof. Dr. Reinhard F. Hiitt!
(Vorsitzender)

acatech Prasident

Prof. Dr. J6rg Hacker

Prasident Leopoldina

Prof. Dr. Dr. Hanns Hatt

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(seit September 2015), Prasident Nordrhein-Westfalische Akademie der
Wissenschaften und der Kilinste

Prof. Dr. Glinter Stock

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(bis August 2015), Prasident Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften (bis September 2015)

Prof. Dr. Barbel Friedrich

Vizeprasidentin Leopoldina

Prof. Dr. Jlirgen Gausemeier

Mitglied acatech Prasidium

Prof. Dr. Andreas Loschel

Universitat Mnster, Vorsitzender der Expertenkommission zum Monitoring-
Prozess ,,Energie der Zukunft”

Prof. Dr. Klaus Topfer

Ehemaliger Exekutivdirektor Institute for Advanced Sustainability Studies

Dr. Georg Schitte (Gast)

Staatssekretdr Bundesministerium flr Bildung und Forschung

Rainer Baake (Gast)

Staatssekretdr Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

Dr. Ingrid Winning Tschol (Gast)

Bereichsdirektorin ,Gesundheit und Wissenschaft” Robert-Bosch-Stiftung

Projektkoordination
Dr. Ulrich Glotzbach

Leiter der Koordinierungsstelle, acatech
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Rahmendaten

Projektlaufzeit
04/2013 bis 02/2016

Finanzierung

Das Projekt wird vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (Férderkennzeichen EDZ 2013)
und der Robert-Bosch-Stiftung gefordert.
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