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1. Zusammenfassung

Die installierte elektrische Leistung von Biomasseanlagem Stromerzeugung nach dem EEG
betragt Ende 2017 rund 7BV, aufgeteilt auf 12.400 Standorte. Im Jahr 2015 betrug die
Stromerzeugung 42,3Wh,undin 2016 42,8Wh,. Etwa 786 dieser Strommenge wurden in 2016
im Rahmen der Direktvermarktung mittels Mdpramie verduflert, wahrend 2% auf EEG
Festvergltung entfielen. Biogasanlagen mit VOrt-Verstromung produzierten im Jahr 2016 ca.
29,9TWh,, BiomethanKWK-Anlagen 2,4TWh,, Anlagen, welche biogene Festbrennstoffe
einsetzen, rund 8, TWhy und Pflanz&dl-BHKW 0,19 Wh,,.

Der Brutto-Zubau lag seit Inkrafttreten des EEG 2014 am 01.08.2014 bis einschlief3lich April 2017 bei
insgesamt 520 neuen Biomasseanlagen mit einer installierten Leistung von knagd\W20Der im

EEG 2014 festgelegte AusbaukorridorHibhe von 10MW,/a installierter Leistung sowie die im

EEG 2017 festgelegte jahrliche Ausschreibungsmenge von 15Q, M\Wden bislang wenig
ausgeschopft. Im selben Zeitraum (August 2014 bis April 2017) erfolgten Anlagenerweiterungen im
Rahmen von FlexibsierungsmalRnahmen bei Bestandgiogas und BiomethanKWK-Anlagen in

Hohe von rund 34B1W,,. Der leistungsbezogene Biomasgelagenzubau wird mafigeblich durch
FlexibilisierungmalRnahmen an Bestandsanlagen getragen.

1.1. Biogas, Biomethan

Ende 2017 wurden rund.600 Biogasanlagen mit VeOrt-Verstromung mit einer kumulierten
elektrischen Leistung von cal.500MW betrieben. 2014 warenes noch 8.000 Anlagen mit einer
elektrischen Leistung von ca. 3.500/; 2016 dann 8.300 Biogasanlagen mit einer installierten
Leistung von 3.820AW,. Von August 2014 bi®ezember 2016 wurden 323 Biogasanlagen neu
hinzugebaut; am haufigsten finden sich hier Kleingulleanlagen bikWg,.

Ende 2016 warenin Deutschland 205 Biogasaufbereitungsanlagen mit eif€apazitat von
232.939ny3/h in Betrieb. Der jahrliche Zubau an Biogasaufbereitungsanlagen-kobzitat war in
den Jahren 2022013 am gro3ten und sinkt seit 2Q2D16wurden nur 8 Anlagen mit einer Rohgas
aufbereitungskapazitat von 10.450 yith zugebaut Fast alle Anlagen sjgen das produzierte
Biomethan ins Gasnetz ein. Von den Ende 2015 eingespedsfenWVh,s Biomethan wurden 896 an
rund 1.4@ BiomethanrBHKW-Standorten mit einer installierten listung von 568MW, nhach EEG
verstromt. Ca. 366 - und damit der gréf3te Anteidieser Anlagen - haben eine Leistungunter
100kW.

Fur Biogasanlagen stellen Energiepflanzen die wichtigste Substratgruppe dar. Bei der
landwirtschaftlichen Biogasproduktion bleibt die Maisganzpflanzensilage das wichtigste
Einzelsubstrat. Hier variieretie Erntemengerzwischen 3Mio. tgyin 2013 und 4Mio. tgyin 2016.

Der Einsatz von Zuckerriben hat in den letzten Jahren zugenommen, stabilisiert siceabeit.

Bei dem Einsatz vonGille/Mist zur Biogasproduktion zeigen sich bundeslandspezifische
Unterschiede. In den meisten der betrachteten Bundeslander und reaktinellem Stand der
Betreiberbefragung dominieren Rindeund Schweinegiille vor Misin Abhangigkeit der Region
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findet auch ein Imprt von Wirtschaftsdiingern aus dem Ausland zur Nutzung in Biogasanlagen
statt.

Bezogen auf den Anteil der externen Wéarmenutzung an Biogasanlagen iéstaoh weitesten
verbreitete Anwendungsart die Beheizung véohngebéuda, gefolgt von derHolztrocknung,der
Beheizung gewerblicher Geb&ude und der Getreidetrocknung. Geringen Anteil an der
Wéarmenutzung hat die Beheizung von Stallungen, Gewéachshdusern sowie die
Garprodukttrocknung. Im Wesentlichen werden Preise zwischen 14uwttkWhy, erzielt.

1.2. Feste Biomass

Der Zubau von Anlagen, welche feste Biomasse zur-BEG@merzeugung einsetzen, lag in den
letzten Jahren auf einem vergleichsweise niedrigen Nive&inde 2017waren knapp 600
Biomasseheizkraftwerke einschliel3lich thermochemischer Holzvergaser mit einenukerten
installiertenelektrischen Leistung von 1.508W in Betrieb. Von August 2014 bis Ende 2016 sind 21
Anlagen mit einer installierten Leistung von ca. 28V, neu in Betrieb genommen worden,
wahrend vier Anlagen (ca. 2MW,) stillgelegt wurden. KEben 14 neuen Kleinanlagen im
Leistungsbereich unter 500W, finden sich sechs Anlagen der Leistungsgruppe 500 bis X0Q0
und ein Biomass¢lKW Uber MW,. Bezogen auf die Gesamtanlagenanzahl Uberwiegen die
kleineren Anlagen im Leistungssegmeninter 500kW,, welche jedoch nur einen Bruchteil der
kumulierten Gesamtleistung bei deBiomasse(heiz)kraftwerken ausmachen.

1.3. Flissige Biomasse

Seit der Novellierung des EEG 2012 werden neue PflanZ8H&W (nach dem 31.12.2011 in Betrieb
gegangen) nicht mehregférdert. Wahrend in den Jahren 2007 bis 2010 noch bis zu 2.300 Pflanzendl
BHKW (ca. 40MW) betrieben wurden, waren es Ende Z0&twa 80 Anlagen mit einer
kumulierten elektrischen Leistung von runddMW,. Diese Entwicklung ging mit einem stetigen
Preisanstieg von bdrsennotiertem Palmol seit September 2014 bis Februar 2017 um bis¥zu 60
einher. Ein Grof3teil des urspriinglichen Anlagenbestandes wurde stillgelegt bzw. fiir die Nutzung
anderer Energietrager umgerustet.

Fur den Betrieb von PflanzenrBIHKW kamen im Zeitraumvon 2013 bis 2014pflanzliche
Brennstoffeaus Palmdl, Raps und Soja zum Einsata 2015 und 2016 ausschlieRlich Pflanzendle
aus Palmol und Raps. Neben PflanzendlerdenFettsauremethylester (FAME), Altspeisefette und
Z6le (UCO) sowibydrierte Pflanzentle (HVDverwendet

1.4. Klar-, Gruben- und Deponiegas

Bei der Betrachtung der Stromerzeugung aus Kldeponie und Grubengas zeigen sich Uber die
letzten Jahre folgende Entwicklungen:

Wahrend sich bei Klaranlagen, welche tber eigene Seraugung aus Klargas verfligen, von 1998
bis 2016 ein relativ konstantes Wachstum sowohl hinsichtlich der Anlagenzahl, als auch der
Stromerzeugung zeigt, sinkt in den letzten Jahren die Anlagenzahl und installierte elektrische
Leistung der Klaranlagen, dieine gesetzliche EE®ergitung in Anspruch nehmen. Von den
insgesamt 1.061 Ende 2015 in Betrieb befindlichen Klaranlagen mit Stromerzeugung beanspruchten
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lediglich 1®6 mit einer installierten Leistung von knapp WOV, eine EEGVergitung. Dieser
geringeAnteil resultiert aus einem hohen Eigenstrombedarf der Anlagen (20166 @2s erzeugten
Stromes werden selbst verbraucht) in Verbindung mit Strombezugskosten, die sich i.d.R. oberhalb
der EEGVergutung bewegen.

Die Entwicklung der Stromerzeugung aus Depegas sank in den Jahren 2006 bis 2016 von
1.092GWh, auf 360GWh,, was auf das Verbot der Ablagerung unbehandelter organischer Abfélle
seit Juli 2005 zuriickzufiihren ist. Seit 2008 ist auch die installierte elektrische Leistung ricklaufig,
Ende 2016 wam noch 20MW an rund 300 Deponiestandorten installiert. Im Gegensatz zu
Klaranlagen wird die erzeugte elektrische Energie von Deponiegasanlagen nicht zur Deckung des
Eigenstrombedarfs, sondern nahezu vollstandig zur Netzeinspeisung mit Verglitung nach EEG
genutzt.

Die Stromproduktion aus Grubengas zeigt seit 2007 eine Abnahme von knapp GW@0auf
1.050GWh in 2016, was auf den Riuckgang des Steinkohlebergbaus in Deutschland zurlickzufihren
ist. Sowohl die Anzahl der als auch die installierte elektrischistiveg der nach EEG verglteten
Grubengasanlagen geht seit 2014 leicht zuriick; 2016 speisten rund 40 Standorte mit einer Leistung
von ca. 288W, Strom ins Netz ein.

1.5. Direktvermarktung

Zur Foérderung der Marktund Systemintegration Erneuerbarer Energieantsngstehen seit der
Neufassung des EEG im Jahr 2012 auch den Betreibern von Biomasseanlagen umfassende
Mdglichkeiten zur Verfigung, ihren erzeugten Strom im Rahmen der Direktvermarktung zu
marktiblichen Preisen an Dritte zu veraufRern. Mit dem EEG 2014 weide verpflichtende
Direktvermarktung fir Neuanlagen ab 100 kWingefuhrt.Im Jahr 2016 wurdentwa drei Viertel

der durch Biomasseanlagen erzeugten Strommenge im Zuge der Direktvermarktung mittels
Marktpramie verauf3ert, wahrend ein Viertel auf die EEEstvergitung entfiel. Somit ist ein
Grofteil der Biomasseanlagen am Markt integriert. Biogasanlagen mit®fVerstromung stellen

den Uberwiegenden Anteil der direktvermarkteten Leistung bereit ¢%)) gefolgt von Anlagen,
welche feste Biomasse einsetzg24%). EEGAnlagen mit Festvergitung finden sich vor allem in
kleineren Leistungssegmenten wieder.

1.6. Flexibilisierung

Bestandsanlagen

Im Zuge der Stromdirektvermarktung ist es Betreibern von Biogasd BiomethanKWK-Anlagen

seit dem Jahr 201thdglich, die Flexibilitatspramie als Anreizinstrument fir eine bedarfsorientierte
Stromerzeugungzu nutzen. Bis einschlielich November 2017 haben sadche Anlagemmit einer
kumulierten installierten elektrischen Leistung von etwa 2@W fir den Bezug der
Flexitlitatspramie angemeldetBezogen auf die gesamte installierte Biogamd BiomethanKWK-
Anlagenleistung entspricht deeeinem Anteil von Uber 60 %. Demnabht sich das Instrument der
Flexibilitatspramie etabliert; kiinftig ist von einer weiteren Inansgrmahme auszugehen. Durch
zusatzlich installierte Stromerzeugungskapazitaten steigt die technische Fahigkeit dieser Anlagen
zur bedarfsorientierten StromproduktionSeit dem EEG 2014 werden Leistungserweiteremgon
Bestandsanlagen auf eirgesetzlicheFordergrenzevon 1.35MW, angerechnet, welcheu ca. 3%
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ausgeschopft ist (Stand November 201Efwa 60 % der Betreiber, welche die Flexibilitatspramie
beziehen, haben eine zusatzliche Erweiterung ihrer Stromerzeugungskapazitaten vorgenommen;
im Durchschitt wurde die urspriinglich installierte Leistung verdoppelt.

Die Anlagenauslastunggemessen anden jahrlichen Volllaststunden ist ein Indikator dafir, in
welchem Ausmald gezielt Strom in das Netz eingespeist widlagen ohne Inanspruchnahme der
Flexibiltatspramie oder den-zuschlag viesen im Jahr 2016 mit durchschnittlich 7.680 jahrlichen
Volllaststunden erwartungsgemafi die hochste Auslastundgozw. die geringste Flexibilitaauf.
Anlagen, welche die Flexibilitatspramiautzen, zeigten 2016 eine Auslastungn durchschnittlich
5.330 VolllaststunderBeidiesen Anlagerkann davon ausgegangen werden, dass $ictZuge einer
Erlésoptimierung die Stromproduktion weitestgehend an den Erfordernissen des Strommarkts
ausrichtet.

Neuanlagen

Mit dem EEG 2014 wurde dElexibilititszuschlag fur Neuanlagen ab einer installierten Leistung von
100kWg eingefuhrt. Bis Ende November 2017 wurden ca. 70 Biogasanlagen miONor
Verstromung (ca. 5MWg) und 35 BiomethaitK WK-Anlagen (ca. 281W,)) neu hinzu gebaut, welche
fur die Inanspruchnahme des Flexibilititszuschlags berechtigt siwlagen, welche derFlexi
bilitatszuschlagbeanspruchenwurden im Jahr 201ém Mittel mit j&hrlich 3.070 Volllaststunden
betrieben und weisen gegentber den Bestandsanlagen die héchste Flexibilitat auf.

1.7. Stromgestehungskosten

Die Analyse der Stromgestehungskosten verschiedeBErgas und Festbrennstofinlagen basiert

auf der Annuitatsmethode nach VDI 2067. Bertcksichtigtdes alle anfallenden Kosten tber eine
kalkulatorische Nutzungsdauer von 20 Jahren, bei Neuanlagen, und 10 Jahren, bei Bestandsanlagen
mit Folgeférderung. Die Erldse durch die Vermarktung von Warme, als Koppelprodukt der Strom
produktion, reduzieren die Gaehungskosten.

Die Untersuchung der Stromgestehungskosten von Neuanlagen zeigt, dass kleine Biogasanlagen
mit einer installierten Leistung von &V, Gestehungskosten in Héhe von ca. 24,7 bis 27,9 cttkWh
erzielen. Demzufolge ist ein wirtschaftlicher Bieb nur unter vorziglichen Rahmenbedingungen
mdglich. Positiv wirken sich dabei ein hoher Einsatz von Rindergille und landwirtschaftlichen
Reststoffen sowie die Integration bereits vorhandener Infrastruktur (Behalter, Pumpen etc.) aus. Die
untersuchte Alfallanlage im mittleren Leistungsbereich (Bemessungsleistung 600g)kWeist
Gestehungskosten in Héhe von 14,6 bis 21,6 ct/k\aiif. Dies zeigt auf, dass auch fur den Betrieb
neuer AbfaliBiogasanlagen optimale wirtschaftiche Rahmenbedingungen, wie hohe
Entsorgungserlése fir die verwertete Biomasse sowie bereits vorhandene Infrastruktur (z.B.
Nachristung laufender Kompostanlagen) den wirtschaftlichen Betrieb beglnstigen. Ein
Okonomischer Betrieb von NawaR&nlagen im mittleren Leistungsbereich (Bemessulgistung
500kWe) mit Gestehungkosten in Hohe von ca. 19,3 ct/kWhis 23,5 ct/kWh erscheint unter den
Erldsbedingungen des EEG 2014 unwahrscheinlich. Ebenfalls vorzigliche wirtschaftliche
Rahmenbedingungen (glinstige Brennstoffpreise, gutes Warmeleghznit hohen Warmeerlésen)
bendtigen neu zu errichtende Biomadssizkraftwerke. N&aher betrachtet wurde hier ein
Heizkraftwerk mit einer Nennleistung von4.800kW,, flr das Gestehungskosten von ca.
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13,6ct/kWhy  bis 16,tt/kWhy analysiert wurden. Biomassesergasunganlagen mit einer
Nennleistungim Bereichvon 30kW, kdnnen mit den Erlésbedingungen, die das EEG 2014 bietet,
bei Gestehungskosten von ca. 17 bis 21,7 ctikWih der Regel nicht wirtschaftlich betrieben
werden. Zusammenfassend zeigen digebnisse der Sensitivititsanalysen bei den betrachteten
Reststofie verwertenden, Anlagen einen hohen Einfluss der Investitionskosten auf die
Stromgestehungskosten. Eine Anderung der Substratkosten dagegen hat einen hoheren Einfluss
auf die Stromgestehogskosten von NawaRénlagen. Die ErschlieRung von Warmesenken zur
Generierung ausreichender Warmeerlose ist bei allen untersuchten Anlagen eine grundlegende
Voraussetzung, ohne die ein wirtschaftlicher Betrieb nicht méglich ist.

Die Ergebnisse der Analyssner Folgeférderung von Bestandsbhiogasanlagesrdeulichen, dass

die Teilnahme anAusschreibungsverfahrefiir Betreiber von Abfallbiogasanlagemit Gestehungs
kosten in H6he von ca. 7,7 bis d&Wh eine wirtschaftiche Perspektive darstelltFir Béreiber

von NawaReBiogasanlagenist dies vor allem dann der Fall, wenn die Anlage fir die
Folgeforderperiode nicht komplett saniert werden muss (kein Sanierungsstau) und bereits die
Voraussetzungen fur einen flexiblen Verstromungsbetrieb geschaffen wurd#a analysierten
Stromgestehungskosten liegen bei der NawaRalage mit 600kWg zwischen 16 und 19,7 ct/kWh
Anlagen, die die geforderte Verstromungsflexibilitdit durckine Reduktion derelektrischen
Bemessungsleistung (Downsizing) erreichen, haben im Vergleich dazu hohere
Stromgestehungskosten.

Fir Klagas wurden mittlere spezifischeStromerzeugungskosten in Hohe von 6,68kWh
ermittelt, flir Deponiggas 8,51ct/kWh, und fur Grubengas6,37ct/kWh. Die Sensitivitatsanalysen
zeigen fur alle drei Eargietrager, dass sich eine Variation der Jahresvolllaststunden am starksten
auf die Hohe der Stromgestehungskostensavirkt.

1.8. Ausschreibung

Die BNetzA fiihrte im September 2017 erstmalig ein Ausschreibungsverfahren auf der Grundlage
des EEG 2017 fur Biomasslagen durch. An dieser Ausschreibung durften sich neue,-EEG
konforme Anlagen, aber auch Bestandsanlagen, beteiligen. Die Dauer der weiteren Férderung flr
Bestandsanlagen betragt zehn Jahre. Die maximal mdglichen Zuschlage pro Jahr sind durch die
Ausscheibungsvolumina (BrutteAusbaukorridor; derzeit 150 My&) begrenzt. Sie vermindern sich

um die Kapazitat der im vergangenen Jahr angemeldeten Neuanlagen mit gesetzlicher Férderung.
Dem Ausschreibungsvolumen von 18RV, standen im September 2017 33 Angéd mit einer
Kapazitat von 41 M\y/gegeniber, von denen 24 glltige mit insgesamt 28 iivézuschlagt werden
konnten. Das nicht ausgeschopfte Volumen von knapp 100,MWMH auf die nachste Ausschreibung

im September 2018 Ubertragen. Dann werden knapp BBV z vermindert um die Kapazitat neuer
Anlagen in gesetzlicher Vergiturggausgeschrieben werden.

Drei Viertel der bezuschlagten Leistung wird von Bestandsanlagen bereitgestellt; die Mehrheit
dieser Anlagen war in den Jahren 2000 und 2001 in Betrieb gerem worden. Die Halfte der
Zuschlage entfiel auf Anlagen in Bayern. Die bezuschlagten Anlagen sind mehrheitlich
Biogasanlagen (21); zusatzlich haben sich zwei Heizkraftwerke und eine Biomethananlage
erfolgreich beworben.Der mengengewichtete Durchschnittler Zuschlagswerte betrug 14,30
ct/kWh; das geringste bezuschlagte Gebot lag bei 9,86 ct/k\Wid das héchste bei 16,90 ct/k\Wh

18



\

~ Fraunhofer

IEE

Das Wettbewerbsniveau der ersten Ausschreibung fir Biomasseanlagen war wegen der geringen
Beteiligung und der Gebote nalden HOochstwerten verhaltnismalig gering.

Es ist zu erwarten, dass die Zahl der Gebote in den nachsten Ausschreibungen steigt, da sich
vermehrt bestehende Biomasseanlagen, deren gesetzliche Forderung fur 20 Jahre in wenigen
Jahren auslaufen wird, um eifnschlussférderung bemihen werden. Auch neue Anlagen werden
sich um eine gesetzliche EE@&rgitung bzw. eine Forderung Uber eine Ausschreibung bewerben.
Die erwartete steigende Beteiligung wird die durchschnittlichen Zuschlagswerte sinken lassen.
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2. Einleitung

Mit der Novelle des EEG im Sommer 2014 wurde das ErneuetfragegienGesetz (EEG 2014]
grundlegend geandert: Fir Biomasseanlagen wurden Fordersatze gekirzt, Boni gestrichen und
Einsatstoffklassen nicht weiter berticksichtigt; die Direktvermarktung wurde verpflichtend
eingefihrt. Die Forderung wurde auf Wind an Land und Photovoltaik konzentriert. Weiterhin wurde
umgesetzt, dass didMarktpramieab 2017mittels Ausschreibungen wettbewertdh ermittelt wird.

Funf Prozent der Ausschreibungsvolumina sollen fir Anbieter aus EU Nachbarl&andern offen sein.

Das EEG 2014 hatte das Ziel, den Anteil von Strom aus erneuerbaren Energien am- Brutto
stromverbrauch stetig und kosteneffizient im Jahr 2025 40 bis 45 Prozent zu erhéhen, im Jahr

2035 auf 55 bis 60 Prozent und im Jahr 2050 auf mindestens 80 Prozent. Das EEG 2014 setzte die
instrumentellen und rechtlichen Rahmenbedingungen, um diese Ziele zu erreichen. Das EEG 2017
fuhrt dies fort und erweiter die Brutto-Ausbaupfade fur Biomasseanlagen von 100 MpYo Jahr

auf 150 MWz 200 MW, pro Jahr bis 2022.

Um zu gewahrleisten, dass diese Ziele erreicht und die Grundsatze des EEG wie Kosteneffizienz und
verbesserte Marktund Netzintegration der erneerbaren Energien bericksichtigt werden, wird das

EEG regelmaRig evaluiert. So kann etwaiger Anderungsbedarf friihzeitig erkannt und umgesetzt
werden. Deshalb muss die Bundesregierung nach § 97 EEG 2014 und 2017 das EEG evaluieren und
dem Bundestag bis zum03 Juni 2018 und dann alle vier Jahreeinen Erfahrungsbericht vorlegen.

Die Evaluation von Gesetzesvorhaben ist auferdem ein wichtiger Teil des Arbeitsprogramms
Bessere Rechtsetzung der Bundesregierung. Der Staatssekretarsausschuss Blrokratieablai hat
Beschluss vom 23.01.2013 ein Konzept zur Evaluierung neuer Regelungsvorhaben vorgelegt. Der
EEGErfahrungsbericht Gber die Auswirkungen der gesetzlichen Regelungen dient der Selbst
kontrolle des Gesetzgebers. Zu diesem Zweck bendtigen die Bundesregjersowie der
Gesetzgeber fundierte und umfassende wissenschaftliche Informationen, die als Ausgangspunkt fir
den Entwurf des Erfahrungsberichts verwendet werden kdnnen.

$A0 O Ol EACAT AA Q8 : xEOAEAT AAOEAEO n6l OAAOAEOOD
Erfahrungsberichts gemaR § 97 Erneuerb@mergien’ AOAOUO AAO n4AEI O OEAAAI

adressiert sowohl die energetische Biomassenutzung als auch die energetische Nutzung von Klar
Deponie und Grubengasen im Rahmen des EEG in Deutschland.
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3. Stand der Markteinfiihrung / Marktentwicklung

3.1. Entwicklung des Anlagenbestandes und der Strom erzeugung
aus Biomasse im Rahmen des EEG

Gegenstand dieses Abschnittes ist die Erhebung, Analyse und Dokumentation des
Anlagenbestandes und der Stromerzeugung aus Bioseam seinereitlichenEntwicklung. Es wird
eine Unterscheidung getroffen zwischeBiogasanlagen mit VeOrt-Verstromung, Biomethan,
festerundflissiger Biomasse.

3.1.1. Gesamtibersicht

Laut der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energi8matistik (AGEEStat) [2] betrug der Anteil der
Stromerzeugung aus Biomasse am Brut&romverbrauch im Jahr 2017 rund 84 (inkl. Klargas,
Deponiegas unddem biogenen Anteil des Abfalls). Insgesamt machte die Stromerzeugung aus
Biomasse etwa 2% der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien f]sDer Grol3teil dieser
Strommengen wird Uber das EEG gefdrdert. Die energetis@liemassentzung findet zudem
aul3erhalb des EEG, zum Beispiel mittels Stromerzeugung aus degeien Anteilen des Abfalls,
der Verbrennung von Schwarzlauge oder Klarschlamm statt.

Seit dem Jahr 2000 hat sich dBeuttostromerzeugung aus Biomasse und Gagerit und ohne EEG
Forderanspruchyon 47TWhauf 514 TWhim Jahr 20T mehr als verzehnfachi2]. Hinzu kommt

die Stromerzeugung aus Grubengas, welche, bei einer installierten Leistumga:ad22MW,, (Stand
2015), im Jahr 2016 ca. 1 TWh betiBg[4]. Die installierte elektrische Biomasseleistung (inkl. Klar
und Deponiegas, ohne die indliarte Leistung thermischer Abfallverbrennungskapazitaten) kgt
Ende 2017 knap@ GW; [2]. In den ersten Jahren seit Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000
dominierten beim Zubau Anlagen, welclieste Bomasse einsetzten. Ab dem JaB005 leistete die
Stromerzeugung aus Biogas den gréfiten Beitrag. Der Zubau von PflanBHEW (flissige
Biomasse)erfolgte vor allem in einer kurzen Periode zwischen 2005 und 2008. Der wesentliche
Zubau von Biomasseanlagen erfolgte nach den Efxivellen in denJahien 2004 bzw. 2009Damals

kam es zu einem schnellen Wachstum der Bioenergiebranche, welichelen Jahrerbis 2017
deutlich abgebremst wurdeln diesen Zeitraum fielen drei Novellierungen des EEG (2012, 2014,
2017) Die Entwicklung und Veranderung des Anlagenbestarmsisuf veranderte Férdeistrukturen

und zunehmend strengere gesetzliche Anforderungemiickaifiihren

Die aktuele Zeitreihe der Entwicklung der installierten Leistung und Bruttostromerzeugung von
Biomasseanlagen und Anlagen zur Stromerzeugung aus Gasen in Déandcmit und ohne
Forderanspruch nach EE£igt Abbildung3-1. Informationen zu Grubengasanlagen werden in den
zur Verfiigung gestellten Daten der AGEEat [2] nicht ausgewiesen (siehe dazu Kapig8).

Die Bundesnetzagentur(BNetzA) Uberwacht den Ablauf des bundesweiten EE&usgleichs
mechanismuswischen den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB), den Verteilernetzbetreibern (VNB)
und den Stromlieferanten (EVUAuUf Grundlage der zur Verfligung gestellten Basisddtegrwerden
entsprechende Kennzahlen aufbereitet, welche kolgenden ausgewertet werden.
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Abbildung3-1: Entwicklung der installierten elektrischen Leistung und Bruttostromerzeugung von
Biomasseanlagen und Anlagen zur Stromerzeugung aus Gasen in Deutschldddr(i@dubenund
Deponiegas); nadg]

Abbildung3-2 zeigt die Entwicklung der installierten Biomasseleistung und die Stromerzeugung
EEGforderfahiger Biomasseanlagen seit dem Jahr 2000. Die installierte elektrische Leisgtemg
Biomasseanlagen innerhalb des EB&tragt nach Angaben der BNetzA mit Stand Ende @@a.
7,2GW, [6]. Im selben Jahr lag die eingespeiste Jahresarbeit nach dembEEG. 4TTWh,. Mit
einem Anteil von 8% wurde der Grofiteil dieser Stmmenge in 2016 im Rahmen der
Direktvermarktung verauf3ert, wohingegen die sogenannte sonstige Direktvermarktung keine
nennenswerte Rolle spielt.426 der EEEStromeinspeisung erfolgte durch Anlagen, welche unter
den urspriinglichen Férdermechanismus dertégsEinspeisevergitung falleb].

Abbildung3-2 macht ebenfalls deutlich, dass die jahrlich zugebaute installierte Leistung, sowie die
damit zusatzlich produzierte elektrische Energie aus der energbésa Nutzung von Biomasse
insbesondere ab dem Jahr 2012 deutlich geringer ausfallt und zunehmend stagniert. Wahrend der
Zubau neuer Biomasseanlagen im Rahmen des EEG 2004 bzw. 2009 bei Ga\Vih2w. 1,7GW,

betrug, so kamen wahrend des Zeitraums desG 2012 etwa 1@W, Anlagenleistung hinzy6].

Die Entwicklung des Zubaus neuer Biomasseanlagen seit Inkrafttreten des EEG 2014 soll in
folgendem Kapitel naher beschrieben werden.
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Abbildung3-2: Entwicklung der installierten elektrischen Leistung und Stromerzeugung EEG
forderfahiger Biomasseanlagen; Aufteilung nach Vergutungsformi@dah

3.1.2. Zubau von Biomasseanlagen seit Inkrafttreten des EEG 2014

Vor dem Hintergrund legrenzter Ressourcen und steigger EEGUmlagekosten wurdemit dem
EEG 2014lie Zielsetzung verfolgtunter anderemden Brutto-Zubau von Anlagen zur Erzeugung
von Strom aus Biomasse auf 1MW, (installierte Leistung) jéhrlich zu begreen. Von den
genannten Ausbaupfadsind Anlagenerweiterungen und Flexibilisierungen von Bestandsanlagen
ausgenommen. Das EEG 2017 fuden Gedanken des EEG 20kihsichtlich eines begrenzten
Zubaus grundsatzlich fort und siehlweitere Brutto-Ausbaupfaa fur die installierte elektrische
Leistung sowohlflr neueals auchBestandbiomasseanlagen vor: zwischen 201ihd 2019 jahrlich
150MWg und zwischen 2020 und 2022 jahrlich 200W,. Hierzu fuhrt die Bundesnetzagentur
einmal jahrlichseit September 2017 eiAusschreibungsverfahren zur wettbewerblichen Ermittlung
derindividuellenVergitungshéhe durch.

Samtliche Anlagen, welche seit August 2014 neu in Betrieb genommen wurden, werden im Zuge des
EEG 2014 im Anlagenregister der BNedfgefiihrt[8]. Dieses Registawird zuweiteren Analysen

fur den Zeitraum ab August 20l4herangezogen Der Grof3teil des Zubaus der
Biomasseanlgenleistung ist seither der Uberbauung elektrischer Kapazitaten von Biobaw.
BiomethanKWK-Anlagen im Zuge der Inanspruchnahme der Flexibilitatspramie zuzurechnen (siehe
Kapitel 3.5. Ohne Beriicksichtigung von Anlagenerweiterungen hatten sich von August 2014 bis
Ende April 2017 insgesamt ca. 520 BiomaNs&ianlagen mit einer installierten Leistung von knapp
120 MW, gemeldet (BruttoZubau). Abbildung3-3 veranschaulicht diese Entwicklung seit
Inkrafttreten des EEG 2014. Der lberwiegende Teil der Anlagenleistung entféllt auf Biogasanlagen
mit Vor-Ort-Verstromung, gefolgt vonBiomethanKWK-Anlagen und Anlagen, welche feste
Biomasse einsetzen.
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Abbildung3-3: Entwicklung des Bruttdubaus neu installierter Biomasseanlagem &agust 2014 bis
April 2017; im Hinblick auf einen maximal zulassigen AusbaupfafBJnach

Werden die genannten gesetzlichene&hrankungen mit den tatsdchlichen Zubaahlen
verglichen, so zeigt sich, dasker Ausbaupfad von jahrlich 100 MWEEG 2014unterschritten
wurde. Im Jahr 2014 wurden ca. MIBV, (44 Anlagen von August bis einschlie3lichZzember), 2015

ca. 3MWe (145 Anlagen) und 2016 knapp BtV (249 Anlagen) als Neuanlagen hinzugemeldet.
Auch im Jahr 201Wurde die aktuelle Grenze von 150 MM des Ausbaupfadesnicht erreicht.
Biomasseanlagen mit rund 50 MW\erhielten eine Festvergitung bzw. waren in der ersten
Ausschreibung fur Biomasseanlagen erfolgreich. Die nicht ausgeschopften Kapazitdten der
Ausschreibung werden nur einmal ins Folgejahr verschoben und verfallen ggf. anschlie3end.

3.1.3. Entwicklung des Anlagenbestandes nach Art der Biomasse

Die nachfolgenden Abgmitte stellen die Entwicklungen des Anlagenbestandes, sowie die
Stromerzeugung seit Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000 nach Art der Biomasse vor. Fiur die
Biomassearten Bioga¥or-Ort-Verstromung, biogene Festbrennstoffe und flissige Biomasse
erfolgt - aufbauend auf den historischen Dateaus [9] und [10] - die Erganzung aktueller
Entwicklungen ab August 2014 auf Grundladgs Anlagenregistes der BNetzA[8]. Fur Biomethan

als Brennstoff fUr(warmegefiihrte) BHKW erfolgt eineAnalyse auf Basis des Anlagenregisters,
Stammdaten der BNetzA[11] und Angaben der DENA12]. Um den Anlagenbestandan
Biogasaufbereitugsanlagen zu erfassen,ind durchdas Fraunhofer EEjahrlich im Frihjahr eine
Abfrage bei den Herstellern von Biogasaufbereitungsanlagen durchgefihrtidreder aktuelle und
erwartete Anlagenbestand, das Inbetriebnahmejahr, das Aufbereitungsverfahrerd ufie
Aufbereitungskapazitat abgefragt werden. Die Abfrage flir 2016 ist abgeschlossen, die Abfrage fur
2017 wurde gestartet.
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3.1.3.1. Biogasanlagen mit Vor -Ort-Verstromung

Ende des Jahres 2014 waren ngt@] knapp 8.000 Biogasanlagen mit \f@rt-Verstromung (inkl.
zusatzlich erfasster SatelliteBHKW) mit einer kumulierten elektrischen Leistung von rund
3.500MWeg in Betrieb. Die Entwicklung des Nett@ubaus neuer Biagsanlagen seit dem Jahr 2000
differenziert nach Anlagenleistungsgruppen zeigt die Abbildung3-4. Unter Beachtung von
Erweiterungen bereits bestehender Stromerzeugukgpazitdten mit Inanspruchnahme der
Flexibilitatspramiewaren mit Stand Ende 2016 ca. 8.3@liogasanlagen mit einer installierten
elektrischen Leistung von ca. 3.8R0N in Betrieb. Mt Inkrafttreten des EEG 2014 am 01.08.2014
sind bis Ende des Jahres 2016 ca. 320 Biogasanlagen miDntdferstromung mit einer
kumulierten Leistung von ca. 94W, neu installiert worden Exklusiveder Leistungserhéhungen
von Bestandsanlageriir eine bedarfsorientierte Stromproduktio(von August 2014 bis Dezember
2016 in Hohe von ca. 280W,) wirde die gesamte installierte Biogasanlageisteing bei etwa
3.540MWg liegen
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Abbildung3-4: Entwicklung des Anlagenbestands von Biogasanlagen miOKérferstromung von
2000 bis 2016, differenziert nach Anlagenanzahl und Leistungsi@a4sé, [10]

Im Vorfeldfand bereits seit dem Jahr 2012 ein Zuban zusatzlichererzeugungskapazitaten bei

Bei Betrachtung vobbildung3-4 wird deutlich, dass der leistungshezogeAabau vor allem durch
Flexibilisierungsmalnahmen des Biogasanlagenparks getragen ircerkennen ist auch, dass der
Bestand kleiner Anlagen (bis KOV, seit 2004 zugunsten grol3erer Einheiten abnimmt. Nach 2009
wachst das Interesse an kleineren Biogasanlagen (bis 79d2W. 150 kW) wieder. Insbesondere

seit der Novellierung des EEG im Jahr 2012 wurden verstéarkt gesetzliche Anreize zur Nutaung vo
Reststoffen (Bioabfalle und Glille) gesetzt, welche mit dem EEG 2014 und 2017 fortgefiihrt werden.
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Bei genauerer Betrachtung der Anlagengrof3enstruktur zeigt sich, dass mit 257 von 323 Neuanlagen

in den vergangenen Jahren (August 2014 bis Dezember 2018)igeweiseGlllekleinanlagen bis

75kWy installiert wurden, welche seit dem EEG 2012 besondere gesetzliche Anreize hinsichtlich der
verstarkten Nutzung von Reststoffen erfahren haben.

Abbildung 35 AAOOROECORh AAOGO OAEO wWoXxi 100 ABWM,) ! 1T UAEI
nennenswert gestiegen ist. Der Uberwiegende Beitrag zur installierten elektrischen Leistung von
Biogasanlagen wird durch groRere Anlaggb00 z 2.000 MW,) beigesteuert. Hier sind die
Auswirkungen der Flexibilisierung und Uberbauung von BHK&dazitaten zu erkennen. Naheres

dazu in AbschnitB.5

100% 100%

90% — D 90%
S 70% 2 0% -
T £ > 500 - 2000
& 60% S 60% + — — —  kw
— Q
T 50% O 50% -+ — — — m>150-500kW
€ 40% 3 a0% - — — -
()

= u> -

N 300 £ 30%- 75 - 150 kW
o S _

20% = 20% 0 - 75 kW

10% 10% -

0% . . 0% -

2014 2015 2016 2014 2015 2016

Abbildung3-5: Biogasanlagenaktuelle GroRenverteilung und Anteil an der installierten elektrischen
Leistung aller Biogasanlaggii]

3.1.3.2. Biogasaufbereitungsanlagen

Die aktuellen Daten fur den Bestand an Biogasaufbereitumisgen wurden im Frihjahr 2017 im
Rahmen einer Herstellerbefragung von Fraunhofer |IEE direkt bei den Herstellern von
Biogasaufbereitungsanlagen abgefragt. Dabei wurde der Anlagenstandort, das verwendete
Aufbereitungsverfahren, das Jahr der Inbetriebnahrdiey Aufbereitungskapazitat (Rohgas) und der
Substrateinsatz des Biomethans erfasst und ausgewertet.

Anlagenbestand und Zubau an Biogasaufbereitungsanlagen

Aktuell befinden sich in Deutschland Biogasaufbereitungsanlagen von 20 verschiedenen Herstellern

in Betrieb. Von diesen Herstellern ist mittlerweile einer insolvent, ein Hersteller hat sich aus dem

* AOAEREOOEAT A n" ET CAOAOEAAOAEOBT CO UBOI AECAUI CAI
nur vereinzelte Anlagen in Betrieb hatten. Zur Aktualisiegudes Datenbestandes wurden 17
Hersteller angefragt von 12 Herstellern wurde eine Riickmeldung erhalten und in die Auswertung
einbezogen. Zwei der angefragten Hersteller haben bisher nur Projekte im Ausland realisiert.

Vorab ist zu beachten, dass im Folgken bei Biomethanprojekten, bei welchen im Rahmen einer
Anlagenerweiterung eine zweite Aufbereitungsanlage erganzt wurde, von zBEigasuf-
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bereitungsanlagenausgegangen wird und diese als separate Anlagen gewertet werden. Dies betrifft
mafgeblich die Anlagen DarmstaddVixhausen (2008, Erweiterung 2011), Burgriedeupheim

(2008, Erweiterung 2012), Sachsendorf (2012, Erweiterung 2013), Satuelle (2011,dg& 2013),

Zernin (2012, 2013) und Badeleben (2013, Erweiterung geplant 2015). Es existieren ebenso Anlagen,
an denen zwei verschiedene Aufbereitungsverfahren zum Einsatz kommen, wie Seelow (2011: DWW
und 2014: PSA) und Oebisfelde (2013: DWW und 2014: Ipkdygasche) oder an denen zwar das
gleiche Aufbereitungsverfahren, jedoch von einem anderen Hersteller verwendet wird (Schwedt
2010 und 2011: Aminwaschg)3]

Im Jahr 2013 wurde die PSA in Werlte au3er Betrieb genommen und durch eine Aminwésche
ersetzt. Seit 2012 ist die Biogasaufbereitungsanlage Jameln aul3er Betrieb, @lseitsAnfang 2017
die BGAA ZilpickGeich aufgrund der Insolvenz der Biogasanlage. Sollte sich ein neuer Investor
gefunden haben, wird eine Wiederaufnahme der Biogasaufbereitung fiir Ende 2018 angegt&jbt.

In den kommenden Darstellungen sind die Anlagenzahl und die Aufbereitungskapazitat in den
entsprechenden Jahren bersium diese Anlagen reduziert.

Nach Rickmeldung der Hersteller waren bis zum 31.12.2016 205 Anlagen zur Aufbereitung von
Biogas und Klargas in Betrieb. Bei einigen Anlagen wurde das Inbetriebnahmedatum der Hersteller
korrigiert, wenn aufgrund vorBetreiberaussagen die Anlage zu diesem Zeitpunkt noch nicht in
Betrieb war.

Die folgende Abbildung zeigt die kumulierte Entwicklung der Anzahl und Aufbereitungskapazitat
(Rohgas) von Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland im Zeitraum 2006 bis 201&igiakl
einer Abschatzung fur 2017 und 2018) bezogen auf die Inbetriebnahme der
Biogasaufbereitungsanlage. Bis Ende 2016 befanden sich demnach in Deutschland 205
Aufbereitungsanlagen mit einer Aufbereitungskapazitat von 232.88%h Rohgas in Betrieb[13]

Bei den Angaben zu Anlagen in Bau und Planung 2017/2018 ist zu beadhtnnicht fur alle
Verfahren Rickmeldungen der Hersteller vorlagen.

In Abbildung3-6ist der jahrliche Zubau der Anzahl an Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland
im Zeitraum 01.01.2006 bis zum 31.12.2016 bezogen auf die Inbetriebnahme der -Biogas
aufbereitungsanlagen dargestellt. Die Grafik weist zudem die Anzahl der Anlagen aus, die sich nach
Angaben der Hersteller flir 2017 und 2018 in Bau und Planung befinden.

Nach den Anfangsjahren 2006 und 2007, in denen jeweils 3 Anlagen in Betrieb genommen wurden,
stieg der Zubau Uber 8 Anlagen in 2008 und 19 Anlagen in 2009 und 2010 auf durchschnittlich 35
Anlagen in den Jahren 2011 bis 2013 an. Deutlich erkennbar ist hierRdekgang der
Neuinbetriebnahmen mit jeweils 20 Anlagen in 2014 und 2015 auf 8 Anlagen in 2016. Nach
Herstellerangaben wird fir 2017 kaum Zubau erwartgt 4 Anlagen, abzlglich einer
AuBerbetriebnahmez wobei fiir 2018 wieder ein Anstieg des Anlagenzubauk&Anlagen wie in

2016 erwartet wird[14], [13]
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Abbildung3-6: Entwicklung der Anzahl und Aufbereitungskapazitat von Biogasaufbereitungsanlagen in
Deutschland von 2006 bis 2016 mit einer Abschatzung ftir 2017 und 2018. Darstellung Fraunhofer IEE
auf Datenbasis voi4], [13]

Abbildung3-7 zeigt den jahrlichen Zubau der Biogasaufbereitungskapazitat in Deutschland im
Zeitraum 01.01.2006 bis zum 31.12.2016 bezogen auf die Inbetriebnahme der &ifmasitungs
anlage. Darlber hinaus wird die Agreitungskapazitat der Anlagen angegeben, die sich nach
Angaben der Hersteller fir 2017 und 2018 in Bau und Planung befinden. Wie auch bei der Anzahl der
Aufbereitungsanlagen steigt der Zubau an Rohgasaufbereitungskapazitat von 2006 stetig bis auf
40.000my3/h in 2013 arx mit einer Ausnahme in 2010, wahrend ab 2014 und 2015 nur noch die
Halfte an Aufbereitungskapazitat mit ca. 20.08@3/h zugebaut wurde. Diese halbiert sich in 2016
noch einmal auf 10.45®,3/h. Fir 2017 wurde nach Herstellerangaben inutBehland kaum ein
Zubau an Aufbereitungskapazitat erwartet. Fir 2018 befinden sich jedoch wieder mehrere Anlagen
in Bau/Planung, was auch eine Zunahme an Aufbereitungskapazitat im Vergleich zum Vorjahr zur
Folge hatte[14], [13]
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Abbildung3-8: Jahrlicher Kapazitatszubau von Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland von 2006
bis 2016 mit einer Abschatzung fiir 2017/2018. Darstellung Fraunhofer IEE auf Daterjbdkiid 8bn

Abbildung3-9 zeigt die Verteilung der Standte von Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland.
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Abbildung3-9: Verteilung der Biogasaufbereitungsanlagen Ende 2016 in Deutschland. Fraunhofer IEE
auf Basis voii4], [13]

Eingesetzte Verfahren und Anlagentechnik zur Biogasaufbereitung

Ende 2016 befanden sich in Dschland sieben verschiedene Verfahren, bzw. Verfahkens
binationen mit einer Gesamtaufbereitungskapazitait von 232.989h Rohgas zur Biogas
aufbereitung von insgesamt 20 verschiedenen Herstellern in Betfie?).Die Summe der Anbieter
der jeweiligen Technologie ergibt 21, da ein Hersteller mehrereabheein anbietet und diese auch
schon auf dem deutschen Markt implementiert hat. Mehrfachnennungen sind daher mdglich.
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Tabelle3-1: Ubersicht Gber die Anzahl und Aufbereitungskapazitat der bis Ende 2Qfiébin Be
befindlichen Biogasaufbereitungsanlagen nach Aufbereitungsverfal#p[i3]

Aminwasche 59 63.480 6
Druckwasserwéasche 56 82.300 3
Druckwechseladsorption 44 46.390 3
Polyglykolwéasche 31 31.210 2
Membrantrennverfahren 12 7.300 5
Membran & Kryogentrennverfahren 2 2.250 1
Kombination Membran/Absorption 1 9 1
Gesamt 205 232.939 20

Abbildung3-10zeigt die kumulierte Entwicklung an Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland im
Zeitraum 2006 bis zum 31.12.2016 unterteilt nach Aufbereitungsverfahren und bezogen auf die
Inbetriebnahme deBiogasaufbereitungsanlage. Fur 2017 und 2018 wird der von den Herstellern als
in Bau und Planung genannte Zubau angegeben.

Insgesamt zu erkennen ist das deutliche Wachstum bei den Verfahren der Druckwechseladsorption
(PSA), der Druckwasserwasche und deninwasche bis 2013 und die Verringerung von ebendiesem

ab 2014 bis fast zur Stagnation ab 2016. Die Abschétzung fir die Jahre 2017 und 2018 zeigt einen
lediglich moderaten Zubau an Biogasaufbereitungsanlagen. Nach aktuellem Stand der
Herstellerbefragung wrden sich im Jahr 2018 insgesamt 216 Anlagen im Betrieb befinden, was
einer Differenz von 11 Anlagen gegeniiber dem Jahr 2016 entspricht. Diese 11 Anlagen gliedern sich
aktuell auf in sechs Polyglykolwaschen, zwei Membrantrennverfahren, zwei Aminwasclitaine
Druckwechseladsorption.

Mit dem Bau der beiden Biogasaufbereitungsanlagen mit Druckwechseladsorptionsverfahren in
2006 wachst der Zubau der Anlagen mit diesem Verfahren kontinuierlich {&mvABlagen bis auf 44
Anlagen in 2016 mit einem Peak von 9 l&gen in 2012. Diese Anlagen wurden von drei
verschiedenen Herstellern realisiert.

Die Anzahl der Anlagen mit dem Aufbereitungsverfahren Druckwasserwasche steigt besonders in
den Jahren 2012013 um jeweils 11 Anlagen pro Jahr auf insgesamt 56 Anlageflth Diese
Anlagen wurden von drei verschiedenen Herstellern umgesetzt, wobei ein Hersteller mittlerweile
keine Aufbereitungsanlagen mehr anbietet.

Deutlich zu erkennen ist auch die Marktdurchdringung der Aminwaschen ab 2009 mit einem starken
Wachstum vorjahrlich ca. 10 Anlagen bis auf 52 Anlagen im Jahr 2013. Diese in Betrieb befindlichen
Anlagen wurden von sechs verschiedenen Herstellern realisiert, von denen sich jedoch einige aus
AAT " ACGAEREOOAAT A n" ET CAOAOAEAAOAE Qiérreg Q014<uadh A A O
2015 sinkt der Anlagenzubau der Aminwaschen auf 3, bzw. 4 Anlagen pro Jahr und stagniert in 2016
bei insgesamt 59 Anlagen. Fir die Jahre 2017/2018 wird von den Herstellern mit einem Zubau von
jeweils einer Anlage pro Jahr gerechnet.
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Die Aragen mit einer Polyglykolwéasche zeigen von 2006 bis 2010 ein kontinuierliches Wachstum
um je eine Anlage und von 2011 bis 2016 um jeweils 4 bis 6 Anlagen pro Jahr auf, sodass Ende 2016
insgesamt 31 Anlagen mit dem Aufbereitungsverfahren der Polyglykolh&sa Betrieb waren.

Diese wurden von zwei Herstellern realisiert. Wahrend nach Herstellerangaben in 2017 nur eine
weitere Anlage zur Inbetriebnahme erwartet wird, sind fiir 2018 funf weitere Anlagen in Planung.

Im Jahr 2010 wurde die erste grof3technischeBiogasaufbereitungsanlage  mit
Membrantrennverfahren in Betrieb genommen. Von 2012 bis 2015 erfolgt hier ein Wachstum von
jahrlich 24 Anlagen, welches jedoch in 2016 stagniert. Mittlerweile befinden sich Anlagen von fiinf
verschiedenen Herstellern auf dem avkt. Von diesen Herstellern haben sich zwei aus dem

" AOAER ZOOEAT A n" EIl CAOAOZEZAROARAEOOTI ¢cO xEAAAO UOOI Al
Herstellern mit einem Zubau von jeweils einer Anlage pro Jahr gerechnet.

Seit 2013 befindet sich das erste Miran- und Kryogentrennverfahren in Deutschland in Betrieb,
eine 2. Anlage lauft seit 2018.4], [13]

60
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Anzahl
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[ Polyglykolwasche
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® Membrantrennverfahren
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Abbildung3-10 Entwicklung der Anzahl an Biogasaufbereitungsanlagen (kumuliert) in Deutschland von
2006 bis 2016 mit einer Abschétzung fir 201208l unterteilt ach Aufbereitungsverfahreii4],
[13]

Abbildung3-11 zeigt die kumulierte Entwicklung der Aufbereitungskapazitat der in Betrieb
befindlichen Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland unterteilt in die unterschiedlichen
Aufbereitungsverfahren.

Im Vergleich zuAbbildung3-10n,! T UAET AT " ET CAOAOEAAAOAEOOT COAT T A
dass aktuell in Deutschland die Anlagen mit dem AufbereitungsverfaldemAminwasche von der

Anzahl betrachtet die meisten Anlagen stellen, die groRte Aufbereitungskapazitat jedoch von den
Druckwasserwaschen bereitgestellt wird.
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Abbildung3-11 Entwicklung der Aufbereitgakapazitat (Rohgas) unterteilt nach Aufbereitungs
verfahren bei Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland von 2006 bis 2016 mit einer Abschatzung fur
2017 und 201814], [13]

Nach bisherigem Kenntnisstand speisten Ende 2016 alle Biogasaufbereitungsanlagen mit Ausnahme
von zwei Anlagen das Biomethan ins Erdgasnetz €i#], [13] Damit stehen verschiedene
Nutzungswege (Einsatz in der KWK (EEG), als Kraftstoff, im Warmemarkt, die stoffliche Nutzung
und derExport) offen, sodass nicht die gesamte produzierte Biomethanmenge der BGAA in EEG
Anlagen eingesetzt wird.

3.1.3.3. Biomethan-BHKW

Die Datensatze der Stammund Bewegungsdaten der Bundesnetzagentur lassen nicht in allen
Fallen eine eindeutige Zuordnung der EB@Blagen zum eingesetzten Energietrdger zu. Die
Ermittlung der nachstehend dargestellten Ergebnisse erfolgte in einem ersten Schritt durch die
Analyse der Stammund Bewegungsdaten, sowie des Anlagenregisters der BNetzA. Erganzend
hierzu wurde ein Datensatz wo BiomethanBHKWAnNlagen der Deutschen Energie Agentur
ausgewertet und mit den Datenséatzen der Bundesnetzagentur verschnitten. Hierbei konnten fiir das
Betriebsjahr 2016 1.233 Standorte von BiometBIHKW mit einer installierten elektrischen
Leistung von 58 MW, zugeordnet werden.

Durch eine Hochrechnung der von der BNetzA nicht spezifizierten Anlagen ergibtisi2016eine
Gesamtanzahl von ca. 1.400 BiomethBRIKW Standorten mit einer installierten elektrischen
Leistung von 5664AW,, welche unter Inarruchnahme der EE®ergltung Strom ins Stromnetz
einspeisen.

Abbildung3-12zeigt die Entwicklung des Anlagenbestandes von BiomettkK\W Standorten urd
der installierten elektrischen Leistung in Deutschland von 2014 bis 2016.
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Abbildung3-12 Entwicklung der Anlagenanzahl und elektrischer Leistung von Bioniithénv
Standorten mit Stromeinspeisung hd€EG in Deutschland von 2014 bis 2016 [Eigene Auswertung auf
Basis voifill] [8] und[12].
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Abbildung3-13 Verteilung der Leistungsklassen von Biome®ldiK\WStandorten in Deutschland in
2016. [Eigene Auswertungen auf Basis[Ybfp

Abbildung3-13 zeigt die Verteilungdie GrolRenklassenverteilung der installierten elektrischen
Leistung an 1.233 Standorten von BiomethBRIKW. Es zeigt sich, dass 445 und dami#@6@er
1.233 ausgewerteten BiomethaBHKW Standorte Uber eine elektrische Leistung in der
" OER AT El A10GRW,, védfiigen. Es folgen die Leistungsklassen >-200kW, und >200-
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300kWe mit 150 und 159 BiomethaBHKW Standorten und anteilig 12 % bzw. %3 Bis auf die
GrolRenklassen 300-400kW, >500-600kW und > 1.002.000kW in welchen anteilig 8 % bzw .98

der Anlagen zu finden sind, weisen die anderen GrolRenklassen einen Anteil3&mnliezogen auf
die Anzahl der BiomethasBHKW-Standorte auf.

Abbildung3-14 zeigt die Entwicklung der eingespeisten Biomethanmengen sowie der Biomethan
Verwertung im Nutzungspfad EE&WK in Deutschland von 2011 bis 2016. Nach Angaben der
BNetzA [15] ist die in Erdgashetze eingespeiste Biomethanmenge vonTRYhys in 2011 auf
9,2TWhysin 2016 angestiegen.

Neben der jahrlich gestiegenen Menge an eingespeisteant&ithan konnte parallel hierzu auch ein
signifikant gesteigerter Bedarf an Biomethan im Nutzungspfad Biometh&NK verzeichnet
werden. Nach Angaben der dena lag die in 2015 im Nutzungspfad EEG vermarktete
Biomethanmenge bei 7,9Whys. Nach eigenen Berechmgen betrug der Biomethanbedarf fir den
Nutzungspfad EEE&KWK in 2015 8,2Whys (2,8 TWh, auf Basis von[11] [8], und [12] unter
Annahme eines durchschnittlichenedtrischen Wirkungsgrades von 88). Hieraus ergibt sich ein
Bedarf von 9498% der in 2015 eingespeisten Biomethanmengen fur die Versorgung der
BiomethanBHKW., Eigene Berechnungen fir das Jahr 2016 ergeben einen nahezu gleichbleibenden
Bedarf von 8, ZWhfur die Versorgung der BiomethaBHKW. Dies entspricht, bedingt durch eine
gestiegene eingespeiste Biomethanmenge, einem relativen Anteil des Biomethanbedarfs der
BiomethanBHKWiIm Verhaltnis zur insgesamt eingespeisten Biomethanmerga 89%.

10

N eingespeiste Biomethanmenge (BNetzA)

s W Biomethan-Nutzung im EEG (IEE)

8 - W Biomethan-Vermarktung im EEG (Dena)
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Abbildung3-14: Entwicklung der eingespeisten Biomethanmenge und der Bioridtiizumg im EEG
in Deutschland von 20:2D16.[16], [15], [17]und eigene Auswertung auf Basis Mdij [8] und[12]

Abbildung3-15 zeigt die Entwicklung der Biomethanvermarktung in eltschland in
unterschiedlichen Nutzungssektoren von 2012 bis 2015 mit einem Ausblick auf 2017 auf Basis von
Analysen der den@l7] Deutlich erkennbar ist, dass die Biomethanmenge, welche tber das EEG
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vermarktet wird den Grol3teil ausmacht. Diese bewegte sichJahr 2015 bei einem Jahresbedarf
von ca. 8TWhy. Demgegeniber liegen die anderen Nutzungsbereiche Kraftstoffmarkt,
Warmemarkt sowie der Export in auslandische Markte jeweils deutlich un@Vi,s pro Jahr,

wobei im Verwendungspfad der stofflichen Nuing von Biomethan bisher keine nennenswerten
Mengen vermarktet wurden. Zu beachten ist, dass in der Analyse der dena fiir das Jahr 2015 fur
insgesamt 8,8TWhys Biomethan der Vermarktungsweg ermittelt werden konnte. Demgegentber
steht jedoch eine Biomethanespeisung von nur 8 #Wh,. Hierbei besteht die Moglichkeit, dass

im Jahr 2015 auch Biomethanmengen zum Einsatz kamen, welche bereits vor 2015 produziert und
zwischengespeichert wurden.

Fir 2017 wurde naclil7] ein leichter Ruckgang bei der Vermarktung d&omethans im
Nutzungspfad EEG prognostiziert. Dies kann aufgrund bisher noch nicht vorliegender Zahlen weder
bestétigt noch dementiert werden. Dariiber hinaus wurde n@th]jedoch ein deutlich steigender
Marktbedarf an Biomethan vor allem in den Sektoren Mdamarkt, Kraftstoffmarkt und Export von

> 2TWhysin 2017 prognostiziert. In Verbindung mit einem im Vergleich zu den Vorjahren (vor 2015)
hohen Niveau von ca. BWhysfir die Versorgung der BiomethaBHKWIasst sich hieraus der zwar

auf niedrigem Niveau, jedoch fortwéahrend zu verzeichnende Zubau an Biogasaufbereitungsanlagen,
plausibilisieren.
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 Stoffliche Nutzung
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Abbildung3-15 Entwicklung der Biomethanvermarktung in usteredlichen Einsatzbereichen in
Deutschland von 2012 bis 2015 mit einem Ausblick auf2r17.

3.1.3.4. Feste Biomasse

Nach der Einfiihrung des EEf Jahr2000 kam es insbesondere aer Novelle des Gesetzes im
Jahr 2004 zu einem dynamischen Wachstum bei der Nutfester Biomasse zur Stromerzeugung
in Verbrennungsanlagen. Wie auch bei anderen Biomassearten hat sich fiir Biomasseheizkraftwerke
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die Zahl neu in Betrieb genommener Anlagen seit dem Jahr 2@&#gleichsweisegeringfligig
erhoht. Chne KleinstKWK-Anlagen bis 10kW,, Kraftwerken mit BiomasseMitverbrennung und
dem nicht nach EEG vergiteten Anteil der Papiend Zellstoffindustriewaren nach aktuellem
Stand (2017) 707 Biomasseheizkraftwerke einschlief3hemnmochemischer Holzvergasenit einer
kumulierteninstallierten elektrischen Leistung von 1.508V,, in Betrieb[8], [10]. Seit Inkrafttreten
des EEG 2014 sind 21 Anlagen mit einer installierten Leistung von ddWg6neu in Betrid
genommen worden, wéhrend vier (ca. 2¥AVy) stillgelegt wurden Abbildung3-16 verdeutlicht die
Entwicklung seit dem Jahr 2000 bis 2016.
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Abbildung3-16 Entwicklung des Anlagenbestands von Biomasseheizkraftwerken einschlie3lich Anlagen
zur thermochemischer Holzvergasung von 2000 bis 2016, ohne-K\lgKanlagen < 10 kW
Kraftwerke mit Biomassaditverbrennung unden nicht nach EEG verglteten AnteilAnlehnung an

[8], [10]

In den Jahen 2000 bis 2011 hat zundchst der Zubau neuer Biomasseheizkraftwerke im
Leistungsbereich groRer 500N dominiert; jahrlich gingenzwischen 10 und 25 Anlagen in dieser
GroRenklassein Betrieb [9]. Seit dem Jahr 2009 werden zunehmend kleinere Anlagen der
Leistungssegmente unter 500kW, neu installiert, was auf die Technologieentwicklung der
thermochemischen Holzvergasurmriickzufihren ist

2013 wurden rund 126Holzvergasungsanlagen mit einer kumulierten elektrischen Leistung von
knapp 13VIW, zugebaut, wobei eia Anlage im Leistungsbereich v&MWg zu finden is{9], [11].

Im Jahr 2014 wurden weitere 61 Holzvergasungsanlagen mit einer kumulierten igigan etwa
2,4 MW, hinzugebaut[10]. Dieser Trend relativiert sich jedoch. Seit der Eimfing des EEG 2014
wurden lediglich 14 neue Kleinanlagen mit einer kumulierten Leistung von cavi\e/ im
Leistungsbereich kleiner 5000V in Betrieb genommen (unberiicksichtigt bleiben drei Anlagen
kleiner 10kW,)). Weiterhin wurden seit August 2014 $&scAnlagen bzw. Biomasseheizkraftwerke
der Leistungsgruppe 500W,, bis 5.00kW, und ein Biomass#&KW grofRer MW, installiert.
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Die nachfolgenden DiagrammeAbbildung3-17bis Abbildung3-19) zeigenspezifiziertdie zeitliche
Entwicklung des Zubaus der in den Bioma$déW, mit naturbelassenen Hoélzern als Rohstoff
verwendeten Energiekonvertdi 8)]. AltholzAnlagen und Anlagen mit Holzvergaser werden hierbei
nicht betrachtet; Altholz-HKWs umfassen rund 80 Anlagen mit einénstallierten eleltrischen

Kapazitat vorinsgesami800 MW,

Anzahl

2013 [}
2014 [0 g g

m Heizturbine  m Gegendruckturbine m Entnahme Kondensationsturbine = ORC

Abbildung3-17 Jahrlicher Zubau verschiedener Turbinentypen (Anzahl) in Biomasseheizkraftwerken
mit naturbelassenen Hdlzern in Deutschld@d

[MWel]

H Heizturbine  ® Gegendruckturbine ORC m Entnahme Kondensationsturbine

Abbildung3-18 Jahrlicher Zubau verschiedener Turbinentypen (Leistung) in BMHKW mit
naturbelassenen Hoélzern in DeutschlHr&].

Im Zeitraum von 1996 bis 2014 wurde die gréf3te elektrische Kapazitdt mit Entnahme
KondensationsTurbinen (EKT) aufgebaut. Die hodchsten Stickzahlen wiesen jedoch zdie
vergleichsweise kleinep ORGTurbinen auf. Der grof3te Zubau ist im Jahr 2009 mit 16 neuen-ORC
Einheiten zu verzeichnen. Auffallig ist, dass nach 2012 keine weitererADiRQen in Deutschland
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gebaut wurden. Dies ist dem damals geanderten EEG (Technelbgmevationsbonus) geschuldet
(Abbildung3-17; ohne diesen Bonus waren ORGrbinen in HKWs wirtschaftlich nicht mehr
darstellbar.

Bezogen auf die jahrliche installierte Anlagenleistung isAblrbildung3-18 zu sehen, dass mit den
EKT Turbinen der grof3te Leistungszuwachs stattfand. Dies ist auf die grdGsseung im Vergleich
zu den OR@AnNlagen zurtickzufihren.

In Abbildung3-19 wird die durchschnittliche Grof3e der neu installierten BMHKWSs (unterschieden
nach eigesetzten Turbinen) im Zeitraum 19%62014 dargestellt. Die grof3ten Anlagen sind
diejenigen mit EntnahmeKondensationTurbinen (abgesehen von einer Gegendruckturbinengela

im Jahr 2010); auch die wenigen Heizturbinen sind im Schnitt wesentlich gréf3er als die in den Jahren
2004 bis 2012 sehr gefragten ORQgregate.

[MWel]

[e0)
s & 2 g
N
N

ORC mHeizturbine m Gegendruckturbine m Entnahme Kondensationsturbine

Abbildung3-19 Jahrlich zugebaute BMHKWUrchschnittliche Leistung) mit naturbelassenen Hélzern
in Deutschland, unterschieden nach Turbinen Ti&n

Die durchschnittliche AnlagengréRe von OR@lagen ist Uber die Jahre gleioleibend auf
niedrigerem Leistungsniveau, da aufgrund spez. Investitionskostién Leistungen nur bis ca.
1,2MW, interessant. GrolRere Anlagen waren als Dampfturbinenanlagen wirtschaftlicher.-ORC
Anlagen wurden insbesondere aufgrund des Innovationsbonus zugebaut (28847 2012). Die
durchschnittliche AnlagengréRe von EKAnhlagen betrug typischerweise ca.-&MW, (installierte
elektrische Leistung).

Abbildung 3-20 bestatigt, dass seit 2014 keine wesentliche Anderung des Anlagenbestandes
stattgefunden hat. Mehr als die Halfte der Anlagen haben eine installierte elektrische Kapazitat von
mehr als 500 k\W Auch der Beitrag der unterschiedlichen GréRenklassen zurmgesaelektrischen
Kapazitat der HKWs ist konstant geblieben. Anders als im Bereich der Biogasanlagen findet eine
Uberbauung mit Turbinenkapazitaten nicht statt. Dies ist technisch und wirtschaftlich derzeit nicht
sinnvoll.
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Abbildung3-20: Heizkraftwerke aktuelle GroRenverteilung und Anteil an der installierten elektrischen
Leistung aller Heizkraftwerki@:1]

Die Zusammensetzung des Holzvergaserbestandes hat sich mit dem EEG 2014 ebenfalls nicht
nennenswert verdndertDie Uberwiegende Mehrheit der Installationen hat eine elektrische Leistung
von unter 75 k\W. Daneben existieren aber auch grof3e Anlagen mit elektrischen Kapazitaten bis
5 MW, (Abbildung3-21).

Abbildung3-21: Holzvergasungsanlagenaktuelle Gréf3enverteilung und Anteil an der installierten
elektrischen Leistung aller Holzvergaket]

3.1.3.5. Flussige Biomasse

Mit der Novellieung des EEG im Jahr 2004 wurden zunehmend Anreize fir die Nutzung von
flissiger Biomasse wie Pflanzendl geschaffen. Entsprechend war in den darauffolgenden Jahren, vor
allem in den Jahren 2006 und 2007, ein verstarkter Zubau von PflanB&tiéW zu beobaclen. Mit
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