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Vorwort

Biomassepotenziale fir eine erfolgreiche und nachhaltige Wirtschaft
heben

Die nachhaltige Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft gehort zu den zentralen
Zukunftsaufgaben unserer Zeit. Die Sicherung einer wettbewerbsfahigen, ressourceneffi-
zienten und resilienten Wirtschaft erfordert den intelligenten Einsatz aller verfligbaren
Potenziale. Dazu zahlt auch die nachhaltige Nutzung von Biomasse.

Biomasse nimmt innerhalb einer klimaneutralen und kreislauforientierten Wirtschaft eine
besondere Rolle ein. Sie ist ein regional verfligbarer Rohstoff, der vielfiltige Verwendungs-
moglichkeiten bietet, von der stofflichen (iber die energetische Nutzung bis hin zur Bereit-
stellung biobasierter Grundstoffe fiir zahlreiche industrielle Anwendungen. Gerade
aufgrund dieser vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten gewinnt die Frage an Bedeutung, wie die
vorhandenen Biomassepotenziale effizient, nachhaltig und wertschopfungsorientiert
erschlossen und genutzt werden kénnen.

Gleichzeitig sind einige Herausforderungen zu bewaltigen. Biomasse sowie die damit
verbundenen Flachen sind nur begrenzt verfiigbar und unterliegen Nutzungskonkurrenzen.
Viele bestehenden Biogasanlagen sehen derzeit noch einer ungewissen Zukunft entgegen,
da bestehende Férderungen sukzessive auslaufen und kiinftige Erl6schancen von teilweise
noch ungeklarten Rahmenbedingungen abhangen.

Die vorliegende Studie untersucht die Entwicklungsmoglichkeiten fiir eine nachhaltige
Biomassenutzung in Bayern mit Fokus auf das Energiesystem und zeigt auf, welche
Nutzungspfade volkswirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll sind. Ebenfalls ordnet sie die
aktuellen Rahmenbedingungen ein und zeigt das zukiinftige Potenzial und Geschafts-
modelle flir den Wirtschaftsstandort Bayern auf.

Bertram Brossardt
04. August 2026
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Zusammenfassung

Nutzungskonkurrenzen und begrenztes Angebot: Die Rolle von Biomasse
im zuklinftigen Energiesystem Bayerns

Die vorliegende Studie untersucht die Entwicklungspotenziale einer nachhaltigen Biomas-
senutzung in Bayern. Dazu werden das verfligbare Biomasseangebot, die regulatorischen
Rahmenbedingungen sowie mogliche Entwicklungen von Angebot, Nachfrage und
Nutzungspfaden analysiert.

Ein besonderer Schwerpunkt der Betrachtungen liegt auf der zukiinftigen Rolle von Biogas-
anlagen. Da fiir einen grolRen Teil der bayerischen Biogasanlagen die EEG-Forderung
(Erneuerbare-Energien-Gesetz) bis 2030 auslduft, stehen Betreiber vor der Herausforde-
rung, neue wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle zu erschlieBen. Neben der Flexibili-
sierung von Biogasverstromung ist auch die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan eine
Option. Die Nachfrage und damit auch die Wirtschaftlichkeit wird insbesondere davon
gepragt sein, wie das Gebdudemodernisierungsgesetz (GModG) umgesetzt wird. Mit den
geplanten Instrumenten Biotreppe und Griingasquote riickt Biomethan zunehmend in den
Fokus der energie- und klimapolitischen Debatte. Beflirworter verweisen auf die Moglich-
keit, bestehende Gasinfrastrukturen weiter zu nutzen und Bereiche zu dekarbonisieren, in
denen eine direkte Elektrifizierung nur eingeschrankt moglich ist. Auf der anderen Seite
werden immer wieder die begrenzten Verfligbarkeiten nachhaltiger Biomasse und die
damit verbundenen Nutzungskonkurrenzen diskutiert.

Neben der Bereitstellung erneuerbarer Energie kann Biomasse kiinftig auch zur Erzeugung
von Negativemissionen beitragen. Die Studie untersucht, wie die Abscheidung und dauer-
hafte Speicherung von biogenem CO, (Bioenergy Carbon Capture and Storage, BECCS) zum
Erreichen der Klimaneutralitdt beitragen kann und unter welchen wirtschaftlichen und
regulatorischen Voraussetzungen eine Umsetzung moglich ist.

Aus der durchgefiihrten Analyse leiten sich folgende Kernaussagen ab:

1. Biomasse ist und bleibt eine wichtige Ressource und Energietrager — Zunehmende
Nutzungskonkurrenzen und abnehmendes Angebot bedingen eine zielgerichtete Nut-
zung und Mobilisierung von bisher ungenutzten Potenzialen.

Ein Grof3teil der in Bayern verfligbaren Biomasse wird bereits heute fir die Tierhaltung, die
Nahrungsmittelproduktion sowie stoffliche und energetische Anwendungen genutzt.
Gleichzeitig begrenzen Klimawandelfolgen, Anforderungen an den Boden- und Natur-
schutz sowie die Ausweitung des Okolandbaus die zukiinftige Verfiigbarkeit. Das begrenzte
Biomasseangebot trifft auf eine steigende Nachfrage aus unterschiedlichen Sektoren. Aus
Systemsicht sollte Biomasse vor allem dort eingesetzt werden, wo nur wenige Alternativen
bestehen, etwa in der Bau- und Chemieindustrie, bei klimaneutralen Kraftstoffen fir Luft-
und Schiffsverkehr oder in einzelnen industriellen Prozesswarmeanwendungen. Diese Prio-
risierung deckt sich jedoch nicht immer mit den regulatorischen Anreizen und



Studie | August 2026
o o s 2

Entwicklungspotenziale flr nachhaltige Biomassenutzung in Bayern

Biomasse in Bayern

Zahlungsbereitschaften. Um den steigenden Bedarf zu decken, miissen zusatzliche Poten-
ziale mobilisiert werden, insbesondere bei Nebenprodukten und Abfallen wie Gille, Mist,
Stroh oder Griingut. Deren Nutzung muss jedoch mit Anforderungen an Bodenfruchtbar-
keit, Humusaufbau und geschlossenen Stoffkreislaufen vereinbar sein.

2. Biogasanlagen mit auslaufender EEG-Forderung benotigen eine klare Zukunftsper-
spektive. Ohne Forderung oder regulatorische Anreize wiirden dem Energiesystem die
erneuerbaren Erzeugungspotenziale aus Biogasanlagen verloren gehen.

Mit dem Auslaufen der EEG-Forderung fiir einen grofSen Teil der bayerischen Biogasanla-
gen bis 2030 steht die Branche vor einem Wandel und Zukunftsfragen zum weiteren
wirtschaftlichen Betrieb. Die durchgefiihrten Analysen zeigen, dass ein Verbleib dieser
Anlagen im Stromsystem ohne Férderung auch bei einer Flexibilisierung der Stromerzeu-
gung nicht wirtschaftlich darstellbar ist. Auch die Aufbereitung des Biogases zu Biomethan
und dessen Einspeisung ins Erdgasnetz bendétigt Anreize Giber den CO,-Preis hinaus, um
Geschaftsmodelle entstehen zu lassen. Durch das Auslaufen der Gasnetzzugangsverord-
nung missten Biomethaneinspeiser zukiinftig den vollen Umfang der Gasnetzanschluss-
kosten tragen, was die Kosten flir Biomethan zusatzlich deutlich steigen lassen wiirde.

3. Durch das Gebaudemodernisierungsgesetz wird die Nachfrage nach Biomethan in
Zukunft deutlich zunehmen. In der Folge steigt die Zahlungsbereitschaft, aber gleichzei-
tig die sektorale Nutzungskonkurrenz.

Aktuelle regulatorische Entwicklungen, insbesondere das Gebdudemodernisierungsgesetz
und die zusatzlich geplante Griingasquote fiir bestehende Gasheizungen, kénnen die
Nachfrage nach Biomethan deutlich erhéhen. Eine Abschatzung moglicher Nachfragekorri-
dore zeigt, dass der zusatzliche Bedarf im Gebdudesektor bereits 2035 das heutige Niveau
der bayerischen Biomethanerzeugung liberschreiten kann und 2040 selbst im konserva-
tivsten Korridor mehr als doppelt so hoch liegt. In der Folge wiirden durch regulatorisch
erzwungene Nachfrage Geschaftsmodelle fiir die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan
entstehen, da Erzeuger Kosten an Abnehmer durchreichen kénnten. Gleichzeitig verscharft
die Nachfrage die Nutzungskonkurrenz um Biomasse.

4. Die EEG-Anschlussférderung bietet Anlagen in der Biogasverstromung eine wirtschaft-
liche Perspektive. Eine Flexibilisierung durch Uberbauung der Leistung erweist sich als
wirtschaftlicher als eine Reduktion des Biomasseeinsatzes.

Biogasanlagen mit auslaufender EEG-Férderung haben die Moglichkeit, an Auktionen um
eine zwolfjahrige Anschlussforderung teilzunehmen. In dieser Férderung wird die Flexibili-
sierung der Stromerzeugung stark angereizt. Die Analysen zeigen, dass das Forderformat
Anlagen eine wirtschaftliche Perspektive ermoglicht. Dies gilt sowohl fiir eine Flexibilisie-
rung durch Uberbauung der Leistung als auch durch eine Flexibilisierung im Bestand durch
Reduktion des Biomasseeinsatzes. Das Konzept der Uberbauung der Leistung weist dabei
jedoch eine hohere Wirtschaftlichkeit auf.
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5. BECCS leistet einen wichtigen Beitrag zur Klimaneutralitat. Bereits die Potenziale an
Industrie- und Abfallstandorten kénnen ausreichen, um verbleibende fossile Restemissi-
onen Bayerns bilanziell auszugleichen.

Auch bei einer weitgehenden Dekarbonisierung werden in Bayern und Deutschland unver-
meidbare Restemissionen verbleiben. Die Abscheidung und dauerhafte Speicherung von
biogenem CO, (BECCS) erzeugt Negativemissionen und leistet damit einen Beitrag, um
diejenigen Emissionen auszugleichen, die technisch nicht zu vermeiden sind. Die betrach-
teten BECCS-Potenziale zeigen, dass CO,-Abscheidung in Industriebetrieben und in der
thermischen Abfallbehandlung, die aufgrund regulatorischer Vorgaben ohnehin CO,
abscheiden miissen, ausreicht, um fossile Restemissionen auszugleichen. Ein vielfaches
Potenzial besteht weiterhin in der Energiewirtschaft wie z.B. an Biogasanlagen oder Bio-
massekraftwerken.

6. Fiir einen breiten Einsatz von BECCS in der Energiewirtschaft fehlen wirtschaftliche
und regulatorische Anreize.

Wirtschaftlichkeitsanalysen zeigen, dass BECCS unter den heutigen Marktbedingungen
noch nicht wirtschaftlich betrieben werden kann. Trotz moéglicher Erlose aus CO,-Zertifika-
ten oder Negativemissionszertifikaten bestehen Finanzierungsliicken, sodass zusatzliche
regulatorische Anreize oder Fordermechanismen fiir einen breiten Markthochlauf erfor-
derlich sind.
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1 Biomasse in Bayern

Begrenztes Angebot macht eine zielgerichtete Nutzung von Biomasse und
die Mobilisierung von bisher ungenutzten Potenzialen notwendig

Biomasse ist ein vielfaltig einsetzbarer erneuerbarer Energietrager und Rohstoff. Sie
ermoglicht bereits heute die wirtschaftliche Reduktion von Treibhausgasemissionen in
Anwendungen, fir die bislang nur begrenzte oder teure Alternativen existieren, etwa in
der Warmebereitstellung, im Verkehrssektor oder im Bausektor. Zukiinftig werden weitere
Anwendungen interessant, z. B. bei der Bereitstellung von Negativemissionen, als Rohstoff
in der Industrie oder flexibler Energietrager.

Doch Biomasse ist eine begrenzte Ressource. Ein GroRteil der verfligbaren Biomasse ist
bereits heute in bestehenden Stoffkreislaufen gebunden, insbesondere in der Nahrungs-
mittelproduktion, der Tierhaltung sowie in stofflichen und energetischen Anwendungen.
Zukunftige Entwicklungen wie Klimawandelfolgen, Anforderungen an den Natur- und
Bodenschutz sowie eine steigende Nachfrage nach biogenen Kohlenstoffquellen verstar-
ken die Nutzungskonkurrenz. Vor diesem Hintergrund gewinnen Fragen nach effizienter
und nachhaltiger Nutzung von Biomasse und nach der zukiinftigen Rolle von bayerischen
Biogasanlagen zunehmend an Bedeutung.

1.1 Status quo des Aufkommens und der Nutzung von Biomasse in Bayern

Biomasse umfasst in der Energiesystemperspektive organische Stoffe pflanzlichen oder
tierischen Ursprungs, die energetisch genutzt werden kénnen. Dazu zahlen sowohl
nachwachsende Rohstoffe aus der Land- und Forstwirtschaft als auch biogene Nebenpro-
dukte und Abfille.

Zu den landwirtschaftlichen Hauptprodukten zdhlen beispielsweise Mais, Gras- und Ganz-
pflanzensilage. Diese werden unter anderem zur Erzeugung von Biogas und Biomethan
genutzt. Getreide und Zuckerriiben dienen der Bioethanolerzeugung. Biodiesel wird aus
Raps hergestellt. Landwirtschaftliche Hauptprodukte dienen dariber hinaus als Ausgangs-
stoffe fiir Bioraffinerien oder Starke, Zucker, Proteine und Fasern werden stofflich in der
Industrie genutzt.

Aus der Forstwirtschaft stammen vor allem Waldholz und Kurzumtriebsplantagen wie
Weiden und Pappeln, deren Biomasse sowohl stofflich in der Holz-, Papier- und Verpa-
ckungsindustrie als auch energetisch in Form von Hackschnitzeln, Scheitholz oder Pellets
genutzt wird. Dariiber hinaus kann Holz als Ausgangsstoff fiir Lignin-basierte Chemikalien
oder die Herstellung von Synthesegas dienen.
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Zu den biogenen Nebenprodukten zdhlen unter anderem Stroh, Rinde, Sagespane und
unbehandeltes Altholz. Sie werden beispielsweise in Heizkraftwerken energetisch verwer-
tet oder stofflich in Holzwerkstoffen eingesetzt. Darliber hinaus kann vor allem Stroh als
Ausgangsstoff fir Lignin-basierte Chemikalien verwendet werden. Nebenprodukte wie
Gille und Mist kdnnen in Biogasanlagen vergoren werden.

Biogene Abfalle umfassen unter anderem Bioabfalle, Griinschnitt, Laub, Fettabscheiderin-
halte, Klarschlamm und Altholz. Diese werden liberwiegend energetisch genutzt, etwa zur
Biogasproduktion (Bioabfalle, Klarschlamm) oder in Millverbrennungsanlagen.

Eine Kategorisierung kann abgesehen von der Herkunft auch in feste, fliissige und gasfor-
mige Biomasse erfolgen. Unter feste Biomasse fallt vor allem Holz, unter fliissige Biomasse
Biokraftstoffe und unter gasférmige Biomasse Biogas und -methan.

Abbildung 1 zeigt die zentralen Stoffstrome der Biomasse in Bayern vom Aufkommen bis
hin zu den verschiedenen Nutzungspfaden. Dabei wird deutlich, dass die Landwirtschaft
(griin) im Vergleich zur Forstwirtschaft (orange) die wichtigste Quelle fiir Biomasse
darstellt. In den folgenden Unterkapiteln wird zuerst die landwirtschaftliche Biomasse
anhand der in Abbildung 1 dargestellten Elemente beschrieben sowie die Bedeutung ihrer
energetischen Nutzung, gefolgt von der forstwirtschaftlichen. Die Kapitelinhalte basieren —
sofern nicht anders angegeben — auf Ergebnissen aus der Vorbereitung einer Bayerischen
Biomasse-Ressourcenstrategie [23].
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Abbildung 1

Aufkommen und Nutzung von Biomasse in Bayern in Mio. t Trockenmasse

im Status quo (2021) aus der Studie zur Vorbereitung einer Bayerischen

Biomasse-Ressourcenstrategie [23]
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1.1.1 Landwirtschaftliche Biomasse

Die landwirtschaftliche Biomasse entsteht liberwiegend in der Inlandsproduktion Bayerns
in Form von:

— Getreide wie Winterweizen @),

— Ackerfutter wie Silomais und Kleegras (® sowie

— Dauergriinland wie Wiesen (©.

Insgesamt belief sich das Biomasseaufkommen aus der Landwirtschaft im Jahr 2021 auf
rund 34 Mio. t Trockenmasse (TM) (@. Die landwirtschaftlich genutzte Flache in Bayern be-
tragt 3,2 Mio. ha und macht damit fast die Halfte der Gesamtflache Bayerns (7,1 Mio. ha)
aus.

Die Nutzung der landwirtschaftlichen Biomasse erfolgt entlang mehrerer Pfade:

— Tierhaltung: ca. 16 Mio. t TM (),

— Nahrungsmittelproduktion: ca. 3 Mio. t TM (P,

— Energetische Nutzung: ca. 4 Mio. t TM ®.

Die energetische Nutzung von Biomasse nimmt eine relevante Rolle ein und erreicht ein
dhnliches Mengenniveau wie die Nahrungsmittelproduktion. Der groRte Anteil der land-
wirtschaftlichen Biomasse wird jedoch fiir die Tierhaltung verwendet. Insgesamt entfallen
rund 15 Prozent der Ackerflachen auf die energetische Biomassenutzung.

Die energetische Nutzung erfolgt vor allem Uber die Biogaserzeugung. Wichtige Substrate
sind [24]:

— Maissilage,

— Grinland,

Gulle und Mist sowie

regionsspezifisch Energiertiben.

Abfille spielen eine untergeordnete Rolle bei den Biogassubstraten [25]. Biogasanlagen
produzierten 2021 1.713 Mio. m? Biogas. Es diente der Erzeugung von:

— 6,2 TWh Strom (),

— 5,4 TWh Warme O,

— 132 Mio m3 Biomethan (J) sowie

— Garresten, die in die Landwirtschaft zurlckgefihrt und als Diinger genutzt werden.

Die bayerische Energiebilanz zeigt, dass der Deckungsanteil von Biogas am Nettostromver-
brauch bei ca. 9 Prozent liegt [26]. Eine weitaus geringere — und daher in der Abbildung
nicht darstellbare — energetische Nutzung erfolgt durch Biokraftstoffe. Nichtsdestotrotz
entfallt ungefahr 20 Prozent der der energetischen Nutzung zugeordneten Flachen auf den
Rapsanbau fir Biokraftstoff [24].

Ein wichtiges Element in der Landwirtschaft ist das Prinzip der Kreislauffihrung (&). Dabei
werden Reststoffe aus der Tierhaltung (Gille und Mist) sowie weitere Nebenprodukte
(Stroh) zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit zurtick auf die Felder gefiihrt.
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1.1.2 Forstwirtschaftliche Biomasse

Auch fir die forstwirtschaftliche Biomasse verdeutlicht Abbildung 1 die zentralen Stoff-
strome entlang von Produktion, Verarbeitung und Nutzung. Die forstwirtschaftliche
Biomasse stammt lGberwiegend aus:

— Waldholzeinschlag @,

— dem Recycling von Abfallen wie Altpapier und Altholz @ sowie

— sowie Resten aus der Holzverarbeitung @

Im europaweiten Vergleich ist der absolute und flachenbezogene Holzvorrat in Bayern am
hochsten [27]. Das Aufkommen verteilt sich etwa zur Halfte auf direkten Waldholzein-
schlag und zur anderen Halfte auf die verarbeiteten und recycelten Holzstrome.

Etwa die Halfte des Holzaufkommens wird in der Papierindustrie und im Baugewerbe
stofflich verwertet @ Die andere Halfte wird der energetischen Verwertung in Privat-
haushalten und Biomasseheiz(kraft)werken zugefiihrt @ Die bayerische Energiebilanz
zeigt, dass biogene Festbrennstoffe! bei der Warmebereitstellung, vor allem aus dem
Bereich Haushalte und GHD, ca. 20 Prozent des Endenergieverbrauchs decken [26]. Bei all-
dem spielt die kaskadierte Nutzung eine zentrale Rolle: Hochwertiges Holz aus dem Wald-
einschlag wird zunachst moglichst stofflich eingesetzt, wahrend geringerwertige Holzan-
teile und Reststoffe aus der Verarbeitung als Input fir weitere stoffliche Nutzungsstufen
dienen oder energetisch verwertet werden.

1.2 Kriterien fUr die Nachhaltigkeit von Biomasse

Die Nutzung von Biomasse ist durch eine Vielzahl von Zielkonflikten gepragt. Sie kann
durch die Substitution fossiler Energietrager oder die Bereitstellung biogener Kohlenstoff-
guellen einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Anbaubiomasse hat vor allem
kurz- und mittelfristig in Szenarien einen ganzheitlichen systemischen Vorteil, da die
Dekarbonisierung beschleunigt wird [28]. Generell verbraucht die Energieerzeugung aus
Anbaubiomasse allerdings mehr Flache als die Erzeugung aus anderen Erneuerbaren Ener-
gien. Bei der Flachennutzung steht landwirtschaftliche Biomasse in Konkurrenz zu
Nahrungsmitteln, Tierhaltung und wertvollen Okosystemen wie artenreiches Griinland und
Mooren, weshalb diese Flachen gesetzlich, z. B. durch das Umbruchverbot geschiitzt sind.
Bei Nebenprodukten herrscht auch ein Zielkonflikt zwischen der energetischen Verwer-
tung zum Klimaschutz und weiteren Naturschutzanliegen. Nebenprodukte dienen der
Nahrstoffversorgung von Béden. Indem sie auf die Felder ausgebracht werden, erhalten
sie Humus, verhindern Bodenerosion und Austrocknung. Sie ersetzen mineralische Diinger
und senken so Betriebskosten. Da Nebenprodukte diese wichtigen Funktionen erfillen,
muss sichergestellt werden, dass immer genligend organisches Material auf die Felder
zurlickgefuhrt wird. [23] Auch in der Forstwirtschaft ist es wichtig, Kriterien fiir die Nach-
haltigkeit der Biomasse zu diskutieren, denn die Kohlenstoffbilanz im Wald ist nur ausgegli-
chen, wenn die gleiche Holzmenge nachwachsen kann, die entnommen wird. Eine Rodung

Yinklusive Kldrschlamm
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muss also vermieden werden, um das Okosystem Wald zu erhalten und Klimaschutz zu ge-
wahrleisten [29]. In Bayern wird seit Jahrzehnten ein Waldumbau von schnell wachsenden
nadelholzdominierten Bestanden hin zu klimaresilienteren Mischwaéldern betrieben, um
die Stabilitdat und Multifunktionalitdt der Walder langfristig zu sichern. Die nachhaltige
Nutzung von Bayerns Waldern wird durch internationale Zertifizierungen bestéatigt wie das
internationale Giitesiegel PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification
Schemes) oder das Glitesiegel FSC (Forest Stewardship Council). Das PEFC tragen in Bayern
mehr als 90 Prozent der Walder. [79]

Die Nutzung von Biomasse unterliegt daher einer fortwahrenden Nachhaltigkeits-
diskussion und ist an europdische, nationale und landesspezifische Standards fiir die
nachhaltige Nutzung gebunden. Diese Standards wirken sich darauf aus, in welchem MaR
Biomasse fiir die Energieerzeugung genutzt werden kann. Die regulatorischen Vorgaben
und politischen Strategien wirken sowohl fordernd (fir Nebenprodukte) als auch begren-
zend (fir Anbaubiomasse) auf die Entwicklung der energetischen Biomassenutzung. In der
Forstwirtschaft begrenzen regulatorische Vorgaben zu Holzentnahmen sowohl die
stoffliche als auch energetische Bewirtschaftung [23].

GemaR den europdischen Vorgaben aus der Erneuerbare-Energie-Richtlinie (RED Il), die in
der Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) bzw. Biokraftstoff-Nachhal-
tigkeitsverordnung (Biokraft-NachV) umgesetzt sind, darf landwirtschaftliche Biomasse
nicht von Flachen mit hohem Wert fiir die biologische Vielfalt oder hohem Kohlenstoffbe-
stand stammen, das heifSt nicht aus Feuchtgebieten, oder Torfmooren. Fiir forstwirtschaft-
liche Biomasse gilt die Verpflichtung zu nachhaltiger Waldbewirtschaftung. Dariiber hinaus
missen bei der energetischen Nutzung in den Anlagen Mindestanforderungen an die
Treibhausgasminderung erfillt werden, die bei 70 Prozent fiir feste und 80 Prozent fiir
gasformige Biomasse liegen. Die Einhaltung dieser Anforderungen ist Voraussetzung fir
die Inanspruchnahme der EEG-Vergitung und wird tber Zertifizierungen wie 1ISO 13065
Uberprift. [30]

Mit der Novelle der Richtlinie RED Ill im Jahr 2023 wird der Substratwandel weg von nach-
wachsenden Rohstoffen (NawaRo) wie Mais hin zu Nebenprodukten und Abfallen wie
Gulle angereizt. Durch die Anpassung der deutschen Verordnungen unterliegen die
Anlagen strikteren Treibhausgas-Grenzwerten. Doch viele Bestandsanlagen, so auch zwei
Drittel des nach EEG geférderten Biomethans, sind nicht konform, da der Anteil der
Anbaubiomasse im Substratmix zu hoch ist. [31] Die innerhalb der Bundesregierung abge-
stimmten Verordnungsentwiirfe der BioSt-NachV und Biokraft-NachV wurden am 14. Juli
2026 bei der Europaischen Kommission eingereicht. Sie enthalten einen Bestandsschutz
bis Ende 2030. Das Inkrafttreten der novellierten Verordnungen wird nach Abschluss der
dreimonatigen Notifizierung erwartet. [32]

Zentrale Leitlinie aus den Eckpunkten fiir eine Nationale Biomassestrategie (NABIS) [1] ist
aufgrund der oben beschriebenen Zielkonflikte die Kaskadierung. In Kapitel 1.5 zeigen wir
eine Kaskadierung von Anwendungsfallen in Form einer Biomasse-Leiter auf. Biomasse soll
laut [1] moglichst zunachst stofflich genutzt und erst nachgelagert energetisch verwertet
werden. Dabei soll sie dort eingesetzt werden, wo sie kiinftig fir die Energiewende
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alternativlos ist, z. B. bei der Erzeugung von Prozesswarme auf hohen Temperaturniveaus
in der Industrie, wo eine Elektrifizierung nicht moglich ist. Vorrangig eingesetzt werden
sollen Nebenprodukte und Abfille. Neben der generellen Priorisierung der stofflichen
Nutzung soll die Mehrfachnutzung und Kreislauffiihrung biogener Stoffe eine dauerhafte
Kohlenstoffbindung starken. Ein Beispiel fiir die Kreislauffiihrung ist die Verbrennung von
Hackschnitzeln mit anschlieRender Pflanzenkohlenutzung als Tierfutterzusatz.

Neben restriktiven Vorgaben existieren auch zahlreiche politische Instrumente, die die
energetische Nutzung von Biomasse férdern. Auf nationaler Ebene bildet das EEG (siehe
Kapitel 2.2.1) das zentrale Forderinstrument fiir die Stromerzeugung aus Biomasse. Es
setzt wirtschaftliche Anreize fir den Betrieb und die Flexibilisierung von Biogasanlagen
und beeinflusst damit mafRgeblich die Struktur des Anlagenparks. In Bayern erganzen
spezifische Programme wie ,,BioMeth Bayern” zur Forderung von Biomethaneinspeisung
oder ,,BioWarme Bayern” zur Forderung von Biomasseheizkraftwerken fir die Warmever-
sorgung in Quartieren diese Rahmenbedingungen.

1.3 Marktdynamik beim Handel von Biomasse

Der Biomassemarkt ist stark von den physikalischen Eigenschaften der jeweiligen
Rohstoffe sowie von regionalen Rahmenbedingungen gepragt. Eine zentrale Unter-
scheidung ergibt sich zwischen landwirtschaftlicher Biomasse und Holz, die jeweils unter-
schiedliche Marktakteure, -strukturen und Transportlogiken aufweisen.

Die zentralen Akteure im Biogasmarkt und -kreislauf sind landwirtschaftliche Betriebe. Fiir

Landwirte ergeben sich durch die energetische Nutzung von Biomasse 6konomische

Anreize:

— Die Verwertung von Reststoffen schafft zusatzliche Erlésquellen.

— Gleichzeitig konnen Entsorgungskosten reduziert werden, etwa bei der Vergasung
belasteter Giille.

— Garreste kdnnen wiederum als organischer Diinger eingesetzt werden und tragen zur
SchlieBung von Stoffkreislaufen bei.

Das zentrale Ziel landwirtschaftlicher Betriebe liegt in der Produktion von Nahrungsmitteln
und Futtermitteln. Die Nutzung von Biomasse im Energiesystem stellt daher meist eine
zusatzliche Verwertungsoption von Nebenprodukten dar. Im Gegensatz dazu ist die Forst-
wirtschaft sowohl auf die stoffliche als auch die energetische Nutzung von Holz
ausgerichtet.

Der landwirtschaftliche Biomassemarkt ist iiberwiegend regional organisiert. Dies liegt
insbesondere an den hohen Transportkosten und der begrenzten Lagerfahigkeit vieler
agrarischer Rohstoffe. Substrate wie Giille weisen einen hohen Wassergehalt auf, wodurch
ihre wirtschaftlich tragfahige Transportdistanz begrenzt ist. Getreide bildet die Ausnahme.
Wahrend Rohbiogas aufgrund seiner geringen Transportfahigkeit vor Ort in Blockheizkraft-
werken genutzt wird, erfolgt die Nutzung des daraus erzeugten und eingespeisten Stroms
Uberregional. Die erzeugte Warme wird vor Ort oder in Nahwarmenetzen genutzt,
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wahrend aufbereitetes Biomethan durch Einspeisung in das Gasnetz eine tberregionale
Nutzung ermoglicht.

Im Gegensatz dazu ist der Holzmarkt deutlich starker liberregional organisiert. Abbil-
dung 1 zeigt die Im- und -Exporte ins deutsche Ausland, die innerdeutschen Im- und
Exporte sind statistisch nicht erfasst. Generell kommt es innerhalb Deutschlands immer
wieder zu Verlagerungen, wenn in einem Bundesland in einem Jahr besonders viel oder
wenig Holz aufgrund von Kalamitaten geerntet wird. Holz ist gut lagerfahig und weist eine
héhere Wertdichte auf, wodurch groRere Transportdistanzen wirtschaftlich sind. Die Holz-
ernte in Bayern ist selbst in schwierigen Lagen technisch méglich und nur durch die
Wirtschaftlichkeit eingeschrankt.

1.4 ZukUnftige Entwicklung des Aufkommens von Biomasse in Bayern

Die bayerische Studienlage zeigt, dass die Substratverfiigbarkeit fiir Biogasanlagen von
komplexen Faktoren, wie der regulatorisch beeinflussten Anbaukultur, den Tierbestédnden
und dem Klimawandel beeinflusst wird. Haufigere Trockenperioden und Extremwetterer-
eignisse, welche mit dem Klimawandel zusammenhangen, deuten dabei auf ein sinkendes
Angebot hin. Freie Potenziale gibt es lediglich im Segment der Nebenprodukte, unter
anderem bei Gille. Bei einem somit verdanderten Substrateinsatz weg von kohlenstoff-
reichen Pflanzen wie Maissilage, Stroh oder Zuckerriibe hin zu energiedrmeren Nebenpro-
dukten wie Grassilage und Giille wiirde der Methanertrag pro Tonne Substrat sinken [33].
Der Methanertrag beeinflusst die Wirtschaftlichkeit von Geschaftsmodellen. Im Folgenden
werden die Faktoren, die die zukiinftige Entwicklung des Aufkommens von Biomasse in
Bayern beeinflussen, erldutert.

1.4.1 Landwirtschaftliche Biomasse

Im Folgenden werden Einflussfaktoren aus der Vorbereitung einer Bayerischen Biomasse-
Ressourcenstrategie [23] zusammengefasst, die die Substratverfiigbarkeit fiir Biogas-
anlagen negativ, positiv und neutral beeinflussen. Die Studie untersucht mehrere Szena-
rien zur Abschatzung der verfligbaren Biomasse. Zusammengefasst werden die Faktoren in
Tabelle 2.

Tabelle 1
EinflUsse auf das zuklnftige Aufkommen von landwirtschaftlicher Biomasse

Negative Einfliisse Neutrale Einfliisse Positive Einfliisse
Klimawandel Freiwerdendes Dauergriin-  SchlieBung von Stoffkreis-
land laufen (z. B. Diingung mit

Garresten, Pflanzenkohle-
nutzung)
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Erhalt von Bodenfruchtbar- Reduktion der Lebensmittel- Paludikulturen (z. B. Schilf)

keit & Humus abfille auf wiedervernassten Moo-
ren
Rickgang der Tierbestande Prazisionslandwirtschaft

Ausbau des Okolandbaus,
inkl. neuer Zwischen- und
Zweitfriichte

Natur- & Umweltschutzauf-
lagen

Moorwiedervernassung

Die Landwirtschaft stellt generell den grofSten Anteil der in Bayern verfligbaren Biomasse
bereit (34 Mio. t TM). Bereits heute ist ein GroRteil der landwirtschaftlichen Biomasse in
bestehenden Nutzungskreislaufen gebunden, insbesondere fiir Nahrungsmittelproduktion,
Tierhaltung und innerbetriebliche Stoffkreislaufe.

In einem ersten Szenario mit Erfiillung der Okolandbau-Vorgabe sinkt die Verfiigbarkeit
von 34 Mio. t TM auf 31 Mio. t TM im Jahr 2030. In der nationalen Biodiversitatsstrategie
fiir 2030 wird das Ziel festgelegt 30 Prozent der landwirtschaftlichen Flachen mit Okoland-
bau zu bewirtschaften. 2021 betrug der Anteil in Bayern 12 Prozent. Im Okolandbau gehen
die Ertrage der landwirtschaftlichen Hauptprodukte zurlick. Vielfaltigere Fruchtfolgen
flihren mit Leguminosen oder Mischkulturen wie Kleegras zu zusatzlichen Biomasseauf-
kommen. Allerdings wird ein erheblicher Teil dieser Biomasse fiir die Aufrechterhaltung
der Bodenfruchtbarkeit und des Nahrstoffkreislaufs bendtigt und steht daher nicht fiir eine
weitere stoffliche oder energetische Nutzungen zur Verfligung.

In einem zweiten Szenario zu zukiinftigen Entwicklungen unter Berlicksichtigung von
Klimawandelfolgen ist mit einem Riickgang der verfiigharen pflanzlichen Biomasse auf

32 Mio. t TM im Jahr 2030 zu rechnen durch steigende Temperaturen von plus 1,9 Grad
Celsius, weniger Niederschlag im Sommer und mehr Starkregen im Frihjahr. Ein besonders
starker Rlickgang von Minus 10 Prozent ist beim Maisertrag prognostiziert. Dabei werden
Klimawandeleffekte im Modell teilweise unterschéatzt, da ertragsmindernde Faktoren wie
Schadlingsbefall oder Extremwetterereignisse nicht vollstandig bericksichtigt werden.

Parallel zum Druck durch den Klimawandel steigt der Bedarf an landwirtschaftlicher Bio-
masse zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Humusaufbau (siehe Kapitel 1.2). In
Abbildung 1 @ sind ca. 10 Mio. t TM als ungenutztes Reststoffpotenzial ausgewiesen, v. a.
Getreidestroh, Rindermist und -gtlle, Gringut und Nadelwaldrestholz. Um dieses Potenzial
energetisch zu nutzen, missten die Funktionen der Nahrstoffversorgung laut Studienau-
tor*innen durch mineralische Diinger erfiillt werden. Dadurch ergibt sich der in Kapitel 1.2
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angesprochene Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und weiteren Umweltbelangen. Speziell
bei Stroh ware in Deutschland etwa ein Drittel des Aufkommens theoretisch fiir aufSerland-
wirtschaftliche Zwecke nutzbar. Bayern zeigt ein im Bundesldandervergleich geringeres
Strohaufkommen, da im Voralpenraum und den Mittelgebirgen kein Stroh produziert wird,
andererseits ein hoher Einstreubedarf in der Tierhaltung besteht, sodass derzeit nur

ca. drei Prozent aulRerlandwirtschaftlich in Biogasanlagen eingesetzt wird. Das Steigerungs-
potenzial ist aus den oben genannten Griinden zum Bodenerhalt begrenzt.

In einem dritten Szenario werden die potenziellen Veranderungen der Tierhaltungsbe-
stande bis 2030 untersucht. Die zukiinftige Reduktion der Tierbestdnde an Rindern (-9 %)
und Schweinen (-30 Prozent) ist auf eine geringere Nachfrage und die Aufgabe von Betrie-
ben zurickzufiihren. Sie fiihre zu einem Riickgang an Futtermittelflichen und -bedarf (-1,5
Mio. t TM), aber auch einer Reduktion des Giilleaufkommens (-13 Prozent). Zudem wird
Dauergrinland frei, fur das keine alternative landwirtschaftliche Nutzung vorgesehen ist.

In einer anderen Studie ([25]) wird im Gegensatz zu den Erkenntnissen in [23] ein kurzfris-
tig steigendes Biomassepotenzial fiir Biogasanlagen errechnet. Die Studie unterscheidet
ein niedriges, ein mittleres und ein hohes Szenario fiir das Jahr 2030. Das mittlere Szenario
beschreibt die Fortschreibung der heutigen Bedingungen (+ 80 Prozent Biogaspotenzial).
Im hohen Szenario werden zusatzliche Potenziale insbesondere durch eine starkere
Nutzung von Giille erschlossen (+ 105 Prozent). Das niedrige Szenario beriicksichtigt dage-
gen restriktivere Entwicklungen (+ 70 Prozent) und deckt sich in seinen Annahmen mit
denen aus [23]. Die Studie stellt den Bedarf an landwirtschaftlicher Biomasse, insbeson-
dere Nebenprodukten wie Giille, zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und zum
Humusaufbau (siehe Kapitel 1.2) nicht in Frage. Die Szenarien in [25] gehen allerdings
davon aus, dass die Giille erst der Biogasproduktion dient und dabei anfallende Géarreste
auf die Flachen zuriickgefiihrt werden. Géarreste sind ein besserer Diinger als Giille,
wahrend die direkte Ausbringung von Giille starker zum Humusaufbau beitrdgt. Durch den
Umstieg auf Garreste konnen Biogaspotenziale bei Nebenprodukten freigesetzt werden.
Die Nutzung von Abfallen wie hduslichem und gewerblichem Bioabfall spielt bereits im
Status quo eine untergeordnete Rolle. Aufgrund der Ziele zur Reduktion der Lebensmittel-
verschwendung ist im niedrigen Szenario eine Senkung des Potenzials zu erwarten, im
hohen Szenario hingegen eine steigende Erfassung organischer Abfalle. Des Weiteren
berlicksichtigt die Studie Uber einen vereinfachten Ansatz, dass freiwillige MaBnahmen
zum Natur- und Umweltschutz den Flachenertrag reduzieren. Diese werden durchfinanzi-
elle Kompensationen gemaf Kulturlandschaftsprogramm (KULAP) und Vertragsnatur-
schutzprogramm (VNP) des Bayerischen Staatsministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft,
Forsten und Tourismus (StMELF) sowie des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt
und Verbraucherschutz (StMUV) angereizt. Es flieSen je nach Szenario unterschiedlich
starke Annahmen zur Moorwiedervernassung in die Potenzialermittlung ein. Die Moor-
wiedervernassung ist gefordert durch das bayerische Moorbauernprogramm und wird
durch die Ziele zur Klimaneutralitat und die EU-Verordnung zur Wiederherstellung der
Natur gestiitzt. Die Faktoren Klimaschutz und Okolandbau werden im Vergleich zu [23]
nicht explizit modelliert. Ein Riickgang der Tierbestande hingegen findet Berlicksichtigung
(-10 Prozent im niedrigen Szenario).
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Neben bestehenden Einschrankungen existieren auch Faktoren, die die zukiinftige Verfiig-
barkeit von Substraten fiir Biogasanlagen erh6hen oder stabilisieren konnen. Ein wichti-
ger Treiber liegt in der Weiterentwicklung landwirtschaftlicher Produktionssysteme.
Fortschritte in der Prazisionslandwirtschaft sowie neue Anbauformen wie Paludikulturen
wie Schilf ermdglichen eine effizientere Nutzung landwirtschaftlicher Flachen. Dadurch
konnen Ertrage gesteigert und bislang nur eingeschrankt nutzbare Flachen wie etwa
wiederverndsste Moore nutzbar gemacht werden. [28]

1.4.2 Forstwirtschaftliche Biomasse

Im Bereich der forstwirtschaftlichen Biomasse zeigt sich laut [23] eine zeitlich differen-
zierte Entwicklung. Der Holzeinschlag im Jahr 2020 betrug 18,03 Mio. Erntefestmeter ohne
Rinde. Kurz- bis mittelfristig ist ein steigendes Holzaufkommen zu erwarten, d.h. fiir einen
begrenzten Zeitraum von 10 bis 20 Jahren zusatzlich insgesamt rund 84,5 Mio. Erntefest-
meter ohne Rinde. Ursache sind die Altersstruktur und die MaRnahmen zum Waldumbau,
die notwendig werden, um die Widerstandsfahigkeit gegenliber Klimawandel und Mas-
senerkrankungen von Waldbestanden, sogenannten Kalamitaten, zu erh6hen. Modellie-
rungen zeigen, dass durch einen verstarkten Waldumbau lber einen Zeitraum von etwa
zwei Jahrzehnten zusadtzliche Mengen entnommen werden kénnen. Danach ist jedoch mit
einem Riickgang auf ein langfristig niedrigeres Niveau zu rechnen. [23]

1.5 ZukUnftige Entwicklung der Nutzungskonkurrenzen fir Biomasse
anhand einer Biomasse-Leiter

Die Konkurrenz um Biomasse wird sich zukiinftig aufgrund des sich potenziell verringern-
den Angebots (siehe Kapitel 1.4) sowie einer Zunahme der Nutzungsmaoglichkeiten und der
Nachfrage verstarken.

Im Zuge der Dekarbonisierung steigt die Nachfrage nach biogenen Kohlenstoffquellen.
Lignozellulosehaltige Rohstoffe wie Holz und Stroh kénnen beispielsweise zur Herstellung
von Synthesegas und in weiteren Schritten zur Produktion chemischer Grundstoffe wie
Methanol genutzt werden. Daraus ergibt sich potenziell eine zunehmende Konkurrenz um
bestimmte Biomassefraktionen, insbesondere Stroh, das sowohl als Industriestoff als auch
als Biogassubstrat verwendet werden kann. Starkepflanzen wie Getreide, die bislang
primar energetisch in der Ethanol- oder Biogasproduktion verwendet werden, kdnnen zur
Herstellung von Biopolymeren genutzt werden. [34]

Auf gesamtdeutscher Ebene gehen Modellierungen davon aus, dass ein Grofteil des Holz-
einschlags sowie der forstwirtschaftlichen Nebenprodukte und Abfalle vermehrt stofflich
genutzt wird. Der Anstieg wird durch den Bausektor und die oben beschriebene Nutzung

lignozellulosehaltiger Stoffe in der Chemieindustrie (siehe Abschnitt 1.4.1) getrieben. [35]
Aktuell werden rund 40 Prozent des in Bayern erzeugten Schnittholzes exportiert, was auf
ein Potenzial zur starkeren regionalen Nutzung im bayerischen Bauwesen hinweist [23].
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Neben den genannten Faktoren, die die Nutzungskonkurrenz eindeutig verstarken, existie-
ren auch Einflussfaktoren, deren Wirkung auf die Substratverfiligbarkeit insgesamt als
neutral einzustufen ist, beispielsweise bei der Transformation des Verkehrssektors. Mit
der zunehmenden Elektrifizierung des StraBenverkehrs konnte der Bedarf an Biokraftstof-
fen im Pkw-Segment sinken. Dadurch wiirden landwirtschaftliche Flachen frei, die bislang
fiir Energiepflanzen genutzt wurden (siehe Kapitel 0). Durch das Automobilpaket der Euro-
paischen Kommission 2025 wurde allerdings festgelegt, dass Automobilhersteller ab 2035
ihre Auspuffemissionen nicht um 100 Prozent, sondern nur 90 Prozent reduzieren missen.
Fir die verbleibenden 10 Prozent der Emissionen ist eine Anrechnung tber
technologieoffene Kompensationsmechanismen wie griiner Stahl, Biokraftstoffe oder
E-Fuels moglich. Eine weitergehende Anrechenbarkeit erneuerbarer Kraftstoffe ist in der
Diskussion. Gleichzeitig steigt der Bedarf an biogenen Kraftstoffen in schwer elektrifizier-
baren Bereichen, beispielsweise im Schiffs- und Flugverkehr. [28]

Wir fiihren das Konzept einer ,,Biomasse-Leiter” ein, um die energetische und stoffliche
Biomassenutzung systematisch zu vergleichen und zu priorisieren. Vor dem Hintergrund
begrenzter Verfligbarkeit nachhaltiger Biomasse und zunehmender sektoriibergreifender
Konkurrenz bietet die ,Biomasse-Leiter” eine strukturierte Grundlage fiir die Diskussion
dariber, ob die aktuellen regulatorischen Anreize und die aktuelle Zahlungsbereitschaft
mit systemisch optimalen Nutzungspfaden fiir Biomasse im Einklang stehen.

Alle relevanten Anwendungsfalle flir Biomasse im Energiesystem werden - gruppiert nach
der Herkunft des Substrats (siehe Tabelle 1) - anhand von drei Kriterien bewertet:

— verfiigbare Alternativen,

— Nachhaltigkeit und

— technische Machbarkeit.

Der Einsatz von Biomasse in den Anwendungen wird mit Alternativen wie z. B. Elektrifizie-
rung oder dem Einsatz von Wasserstoff anhand der Wirtschaftlichkeit, der Systemresilienz,
der regionalen Verfligbarkeit und der Flachennutzungseffizienz verglichen. Die Nachhaltig-
keit umfasst das Treibhausgasverminderungspotenzial, den Beitrag zu geschlossenen
Stoffkreislaufen, die Beschleunigung der Energiewende sowie weiterreichende Umwelt-
auswirkungen (Biodiversitat, Eutrophierung?, usw.). Bei der Machbarkeit werden
technische Voraussetzungen, wie der Technology Readyness Level (TRL) oder Infrastruktur-
verfligbarkeit, und die Verfligbarkeit auf der Angebotsseite beriicksichtigt. Der Machbar-
keit wird eine geringere Gewichtung zugewiesen, da die technische Reife im Laufe der Zeit
verbessert werden kann und somit nur eine voriibergehende Einschrankung darstellt,
wahrend Unterschiede in der Nachhaltigkeit und der Verfligbarkeit von Alternativen
grundlegende und dauerhafte Zielkonflikte zwischen den Anwendungsfallen widerspie-
geln. Neben der Bewertung der drei Aspekte kdnnen in einer gesamtwirtschaftlichen
Betrachtung allerdings weitere Faktoren relevant sein, die hier nicht explizit berlicksichtigt
werden. Hierzu zahlen Auswirkungen einer priorisierten Biomasseallokation auf die
Wettbewerbsfahigkeit in anderen Wirtschaftsbereichen. So kann die Lenkung begrenzter

2 Eutrophierung bezeichnet die Anreicherung von N&hrstoffen in Gewéassern, was zu tibermaRigem Wachstum von Algen fiihrt. Das
Algenwachstum sorgt fiir Sauerstoffmangel im Gewasser und gefahrdet die Lebensgrundlage fiir andere Lebewesen.
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Biomasseressourcen in bestimmte Anwendungen die Entwicklungsmoglichkeiten anderer
nicht berlcksichtigter Sektoren, z. B. der Automobilindustrie, mindern.

Auf der Grundlage der multikriteriellen Bewertung werden die Anwendungsfalle in funf
Stufen (A bis E) eingeteilt. Die Priorisierung wird anschliefend mit den beobachteten
Zahlungsbereitschaften abgeglichen, um zu beurteilen, inwieweit die wirtschaftlichen
Anreize mit der systemoptimalen Priorisierung tGibereinstimmen. Zudem werden Fille, in
denen die Tragfahigkeit strukturell durch die Marktbedingungen gestitzt wird, von
solchen unterschieden, die auf FérdermalRnahmen (z. B. EEG oder Quoten) beruhen. Die
Bewertung stlitzt sich auf verschiedene Quellen, darunter CO,-Verminderungskostenkur-
ven, Energiesystemanalysen, Stoffflussstudien sowie aktuelle Regulatorik und Marktbe-
obachtungen.

Die Ergebnisse zeigen zwei Biomasse-Leitern, jeweils fir die Substratarten ,land- und
forstwirtschaftliche Hauptprodukte” (siehe Abbildung 2) und ,,Nebenprodukte und
Abfalle” (siehe Abbildung 3). Die Leitern bilden einen libergeordneten Orientierungsrah-
men fir die systemische Priorisierung von Biomasse-Einsatz ohne Beriicksichtigung von
volkswirtschaftlichen Effekten bei einer Zuteilungsanderung zum Status Quo. Die Einstu-
fung der einzelnen Anwendungsfalle wird im Anhang begriindet. In beiden Abbildungen
dominieren stoffliche Verwendungen in den hochsten Kategorien. Energetische Verwen-
dungen werden nur in schwer zu dekarbonisierenden Sektoren wie Luftfahrt, Schifffahrt
und industrieller Hochtemperatur-Prozesswarme priorisiert. Am unteren Ende beider
Leitern (D bis E) werden Anwendungen zur Gebdudeheizung eingestuft, was die weit
verbreitete Verfliigbarkeit effizienterer, elektrischer Alternativen widerspiegelt. Bei den
»Nebenprodukten und Abfallen” wird eine begrenzte Anzahl von Anwendungen (Grund-
chemikalien, BECCS und Grundlastversorgung) um eine Kategorie hoher eingestuft. Zusatz-
lich zur Einstufung der Biomasseanwendungen zeigen beide Abbildungen eine Diskrepanz
zwischen der systemoptimalen Priorisierung und den aktuellen Zahlungsbereitschaften.
Fir mehrere Anwendungen mit hoher Prioritat (z. B. Grundchemikalien, BECCS) fehlen
Marktsignale bzw. ein CO,-Preisanreiz. Demgegeniiber bestehen in einzelnen Sektoren
gezielte regulatorische Anreizmechanismen durch Quotenregelungen und damit verbun-
dene Strafzahlungen bei Nichterfiillung. So fiihren beispielsweise europaische Regelungen
im ebenfalls hoch priorisierten Luft- und Schiffsverkehr im Rahmen von ReFuelEU Aviation
bzw. FuelEU Maritime zu einer gesicherten Nachfrage. Doch auch im niedrig priorisierten
Gebaudesektor im Kontext des GModG (vgl. Kapitel 2.2.3) wird die Zahlungsbereitschaft
fiir Biomethan erhoht.

Die Biomasse-Leitern wurden fiir Bayern entwickelt, sind allerdings robust und auf andere
Bundeslander lbertragbar. In anderen Weltregionen kann die Reihung anders ausfallen.
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Abbildung 2
Biomasse-Leiter zur Priorisierung von Biomasse-Anwendungen zur
Treibhausgasverminderung (land- und forstwirtschaftliche Hauptprodukte)

Ft

- Holzverarbeitende Industrie Blogene Kraftstoffe im Flug-und
Schiffsverkehr .
v
Grundstoffchemie (z.B. fiir Biochar Carbon Flexible Strom- und Hochtemperatur-Warme
Produktion von Kunststoffen) Removal . Warmebereitstellung in der Industrie '
v v
4 A
D Biogene Kraftstoffe im Warmebereitstellung (Nah- und Bioenergy Carbon Capture
StraBenverkehr Fernwarmenetz) and Storage (BECCS)
- Gebaudewarme (Biofuel in Olheizungen Strom- und Warmebereitstellung
oder Biomethan in Gasheizungen) als Grundlast
7'}
Gebaudewarme durch Holzpellets I _a Indikation héherer Einstufung bei Nebenprodukten
- und Kaminfeuer und Abfallen
[ Stoffliche Nutzung l [ Energetische Nutzung }

f ‘ Indikation Zahlungsbereitschaft fiir die Anwendung
im Vergleich zur systemischen Priorisierung

EINORDNUNG ANHAND 3 KRITERIEN: ALTERNATIVLOSIGKEIT, NACHHALTIGKEIT, MACHBARKEIT

Abbildung 3
Biomasse-Leiter zur Priorisierung von Biomasse-Anwendungen zur Treib-
hausgasverminderung (Nebenprodukte und Abfélle)

Ft

Holzverarbeitende Industrie Grundstoffchemie (z.B. fiir Biogene Kraftstoffe im Flug- und
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oder Biomethan in Gasheizungen)
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1 ‘ Indikation Zahlungsbereitschaft fir die Anwendung
im Vergleich zur systemischen Priorisierung

EINORDNUNG ANHAND 3 KRITERIEN: ALTERNATIVLOSIGKEIT, NACHHALTIGKEIT, MACHBARKEIT
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2 Zukunft der energetischen Biomassenutzung

Perspektiven bayerischer Biogasanlagen zwischen Flexibilisierung der
Verstromung und Einspeisung ins Gasnetz

Die energetische Nutzung von Biomasse stellt aktuell nach dem Einsatz von Biomasse in
der Tierhaltung und noch vor der stofflichen Nutzung die zweitgréRte Nutzungsform von
Biomasse in Bayern dar (siehe Kapitel 0). In diesem Kontext ist insbesondere die
Betrachtung der bayerischen Biogasanlagen von Interesse, die in diesem Kapitel im
Vordergrund steht. In diesen werden biogene Abfalle und Anbaubiomasse wie Mais in
Fermentationsprozessen zu Biogas, einem Gasgemisch aus Methan und CO,, umgewan-
delt, welches anschlieRend in Blockheizkraftwerken zur Erzeugung von Strom und Warme
eingesetzt wird.

54 Prozent der knapp 2.450 bayerischen Biogasanlagen (gut 63 Prozent der installierten
elektrischen Leistung) wurden zwischen 2005 und 2010 in Betrieb genommen. [36] Diese
Anlagen werden und wurden in aller Regel durch das EEG Uber einen Zeitraum von 20 Jah-
ren gefordert. Somit [duft fir einen relevanten Anteil der bayerischen Biogasanlagen die
Forderung im Zeitraum bis 2030 aus. Die Betrachtung der Zukunftsperspektiven dieser
Anlagen ist der zentrale Inhalt dieses Kapitels.

2.1 Anlagen in der Biomasseverstromung in Bayern

Bayern verfligt Gber 1,9 GW installierte Nettonennleistung aus Stromerzeugungsanlagen,
die auf biogenen Energietragern basieren. Der mit Abstand groRte Anteil entfallt dabei auf
Biogasanlagen, die mit rund 1,5 GW installierter Nettonennleistung den Anlagenbestand
deutlich pragen. Weitere relevante Anlagenkategorien umfassen Biomethananlagen sowie
Anlagen auf Basis von Holz und Holzgas, deren installierte Leistungen im Vergleich jedoch
deutlich geringer ausfallen (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3
Nettonennleistung und Anzahl bayerischer Anlagen, die auf biogenen
Energietragern basieren (Leistung aus [37])

Brennstoff Installierte Nettonennleistung [MW]
Biomethan 82
Biogas 1520

Holz, Holzgas 220
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Sonstige 64

Abbildung 4 zeigt die geographische Verteilung dieser Anlagen in Bayern (abgebildet sind
nur Verstromungsanlagen ohne beispielsweise die dazugehoérigen Biomethanaufberei-
tungsanlagen oder reine Heizkraftwerke). Eine besonders hohe Dichte an Biogasanlagen
zeigt sich in Mittelfranken, Schwaben und im sidlichen Niederbayern / 6stlichen Oberbay-
ern. Demgegeniiber weisen beispielsweise das Alpenvorland und Teile Unterfrankens eine
geringere Anlagendichte auf.

Abbildung 4
Verteilung der auf biogenen Energietragern basierenden Stromerzeugungs-

anlagen in Bayern

Brennstoffe
© Biogas
Biomethan
Holz und Holzgas
Deponie- und Klargas
fliissige biogene Energietrager
sonstige feste Biomasse

Nettonennleistung in kW
< 100

100 - 200

200 - 400

400 - 800

800 - 1600

1600 - 3200

3200 - 6400

6400 - 12800

© > 12800

@0 ® 0 o0 o o

Quelle: Marktstammdatenregister [37]

Da Biogasanlagen sowohl hinsichtlich der installierten Leistung als auch der Anlagenzahl
die bedeutendste Technologie zur energetischen Nutzung biogener Energietrager darstel-
len und ihre hohe Praxisrelevanz zudem in Gesprachen mit Branchenvertretern bestatigt
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wurde, konzentrieren sich die nachfolgenden Bewertungen zukiinftiger Geschaftsmodelle
im Biomassebereich auf Biogasanlagen.

2.2 Regulatorische Rahmenbedingungen flr energetische Biomasse-
nutzung

Fir die Bewertung von Kosten- und Erlosstrukturen sowie wirtschaftlichen Potentialen der
energetischen Biomassenutzung ist ein vertiefter Blick auf die dahinterliegenden regulato-
rischen Rahmenbedingungen erforderlich.

2.2.1 Biogene Energietrager im EEG

Das EEG bildet den zentralen Forderrahmen fiir die Stromerzeugung aus biogenen Energie-
tragern in Deutschland und beeinflusst die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Biomasse-
nutzungspfade. Das EEG wurde seit dem Jahr 2000 mehrfach novelliert und hat sich dabei
von festen Einspeiseverglitungen hin zu wettbewerblichen Ausschreibungen und starkerer
Marktintegration erneuerbarer Energien entwickelt. Wahrend beispielsweise Biogasanla-
gen liberwiegend Uber feste Einspeisevergiitungen mit verschiedenen Boni geférdert
wurden, erfolgt die zukilinftige Forderung vor allem tiber Ausschreibungen mit starkerem
Fokus auf Flexibilisierung. Das aktuelle EEG ist das EEG 2023, das zum Jahresende 2026
auslauft und durch das EEG 2027 weitergefiihrt werden soll. Hierzu veroffentlichte das
Bundeswirtschaftsministerium am 18. Juli 2026 einen Referentenentwurf. [38]

Gefordert wird durch das EEG insbesondere die Stromerzeugung aus Biomasse, wobei

zwischen drei Verstromungspfaden bzw. Anlagentypen differenziert wird:

— Biogasanlagen: Anlagen, die feste, fllissige oder gasformige Biomasse direkt vor Ort
verstromen

— Giillekleinanlagen: Biogasanlagen, mit < 150 kW installierter Leistung, deren Substrat
zu mindestens 80 (Masse-)Prozent aus Gille und Mist besteht

— Biomethananlagen: Anlagen, die aufbereitetes Biomethan aus dem Erdgasnetz bezie-
hen und verstromen

EEG-Férderung von Biogasanlagen

Die Forderung im EEG basiert auf dem sogenannten Marktpramienmodell. Anlagenbetrei-
ber vermarkten ihren Strom direkt am Markt (Direktvermarktungserldse) und erhalten
ergdanzend eine Marktpramie. Diese setzt sich aus der Differenz zwischen dem fir die
Anlage maRgeblichen anzulegenden Wert und dem jeweils maBgeblichen Marktwert flr
Strom (Referenzwert fiir durchschnittliche Markterldse) zusammen. Zusatzliche Erlose
kénnen Uber den Flexibilitatszuschlag erzielt werden — einem EEG-Zuschlag fir flexibel
betreibbare Biogas-Stromerzeugungsanlagen. Nach § 50a EEG betragt er bis zu

100 Euro/kW installierter Leistung und Jahr.

Das aktuelle EEG-Ausschreibungsdesign richtet sich sowohl an Bestands- als auch an Neu-
anlagen. Fir Neuanlagen gilt weiterhin eine Forderlaufzeit von 20 Jahren. Fiir Post-EEG-
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Anlagen ist dagegen eine Anschlussforderung mit einer Laufzeit von 12 Jahren vorgesehen.
Die forderfahigen Betriebsstunden sind begrenzt: Fiir Anlagen tGber 350 kW werden jahr-
lich 2.920 Stunden geférdert, fir Anlagen bis einschliefRlich 350 kW 4.000 Stunden. In Stun-
den mit Spotmarktpreisen von 20 Euro/MWh oder weniger wird zudem keine Marktpréa-
mie gezahlt (§51b) [2]. Das EEG 2023 (novelliert 2025) verscharft zudem die Kriterien fir
den Substrateinsatz in Biogasanlagen und senkt den sog. ,,Maisdeckel” stark ab. Dement-
sprechend dirfen Biogasanlagenbetreiber, die im Jahr 2026-2028 einen Férderzuschlag er-
halten, nur max. 25 Masse-Prozent Mais und Getreidekorn als Substrat fur die
Biogasanlage verwenden, was eine erhebliche Reduktion zum Status Quo bedeutet. Der
Referentenentwurf des EEG 2027 sieht vor die letzte Verscharfung des ,Maisdeckel”
wieder riickgangig zu machen und diesen auf 30 Masse-Prozent anzuheben. [38]

Insgesamt setzt der aktuelle EEG-Forderrahmen mit der Begrenzung der forderféhigen
Stunden (und dem Flexibilitdtszuschlag als Ausgleichsinstrument) einen klaren Anreiz zur
flexiblen und strommarktorientierten Fahrweise der Anlagen. Fir die weitere Bewertung
der verschiedenen auf Biomasse basierenden Geschaftsmodelle ist insbesondere relevant,
dass die EEG-Anschlussforderung den Weiterbetrieb von Post-EEG-Anlagen grundsatzlich
adressiert, jedoch zeitlich auf 12 Jahre begrenzt ist und nur eine begrenzte Zahl férderfahi-
ger Betriebsstunden umfasst.

Fir Biogasanlagen sieht Referentenentwurf des EEG 2027 gegeniiber dem EEG 2023 eine
Verstetigung der Ausschreibungsmengen (Volumen der férderfahigen Projekte) vor.[3]
Nach EEG 2023 waren fiir die Jahre 2025 bis 2028 insgesamt 2,8 GW vorgesehen. Gemal}
dem Referentenentwurf des EEG 2027 wird das Ausschreibungsvolumen in Summe 4,5 GW
von 2027 bis 2032 betragen. Bis auf April 2026 waren seit 2023 - und damit seit der
Teilnahme der Bestandsanlagen - die Ausschreibungen deutlich liberzeichnet, d. h. die
eingereichte Gebotsmenge lag iber dem bezuschlagbaren Volumen.

EEG-Forderung fiir Gillekleinanlagen

Biogasanlagen, die mindestens 80 Masse-Prozent Giille vergaren und Strom am Standort
der Biogaserzeugungsanlage erzeugen, gelten bis zu einer maximalen installierten Leistung
von 150 kW als Giillekleinanlagen. Diese Anlagen sind nicht ausschreibungspflichtig und
der anzulegende Wert wird fir sie gesetzlich festgelegt, wobei bezliglich des anzulegenden
Wertes zwischen Anlagen bis 75 kW und Anlagen mit 75 bis 150 kW Bemessungsleistung
unterschieden wird [2]. Anders als fiir andere Biogasanlagen ist fiir Giillekleinanlagen die
Anzahl der forderfahigen Stunden nicht begrenzt.

Gemal EEG 2023 konnen Anlagen bis zu einer Leistung von 100 kW zwischen einer festen
Einspeisevergitung und einer Verglitung durch Marktpramienmodell mit Direktvermark-
tung wahlen. Im Falle einer Einspeiseverglitung bemisst sich die Verglitung grundsatzlich
am anzulegenden Wert, abzlglich gesetzlicher Verringerungen. Fiir Anlagen zwischen 100
und 150 kW ist die Einspeisevergilitung ausgeschlossen, so dass hier das Marktpramienmo-
dell bestimmend ist.

Gemal dem Referentenentwurf des EEG 2027 entfillt die Einspeiseverglitung fiir Neuanla-
gen schrittweise — und wird in Netzbetreiberabnahme umbenannt — so dass auch fir
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Neuanlagen unter 100 kW die Marktpramie auRerhalb der verbleibenden Ubergangsfille
zur relevanten Verglitungsform werden wiirde.

EEG-Forderung fiir Biomethananlagen

Flir Biomethananlagen bestehen im EEG 2023 gesonderte Ausschreibungen, die jedoch nur
Neuanlagen offenstehen. Biomethananlagen haben daher nach Auslaufen der regularen
Forderung nach 20 Jahren oft keine wirtschaftliche Perspektive zum Weiterbetrieb. Die
Ausschreibungen flr Neuanlagen sind von 2022 bis 2025 fast durchgangig ohne Gebote
ausgegangen. Ursachlich hierfir war die fehlende Wirtschaftlichkeit aufgrund hoher
Substrat- und Stromgestehungskosten bei unzureichenden Férderbedingungen sowie die
Konkurrenz um Biomethan aus anderen Nachfragesektoren. Im Jahr 2026 (Auktion
01.04.2026) wurde der Hochstwert flr die Ausschreibungen von 21,03 ct/kWh auf 23,13
ct/kWh angehoben. Infolgedessen wurden sechs Gebote mit einer Gesamtgebotsmenge
von 38 MW abgegeben, die alle bezuschlagt wurden [4].

Der Referentenentwurf des EEG 2027 sieht eine vollstandige Streichung der Ausschreibun-
gen fiir Biomethananlagen vor. Dies wird damit begriindet, dass Bioenergie zukiinftig in
anderen Sektoren bendétigt werden wird und dass in den letzten Ausschreibungen kaum
Angebote abgegeben wurden. [38]

2.2.2 Verteilung der Gasnetzanschlusskosten fir Biomethananlagen

Eine weitere zukiinftige Option fir Biogasanlagen ist die Aufbereitung zu Biomethan mit
anschlieRender Einspeisung in das Erdgasnetz. Bei den Kosten fiir die Einspeisung sind
insbesondere die regulatorischen Vorgaben zur Verteilung der Gasnetzanschlusskosten
zwischen Anschlussnehmer und Netzbetreiber von zentraler Bedeutung. Diese Vorgaben
waren bislang in der Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV) geregelt, die mit Ablauf des
31.12.2025 auBer Kraft getreten ist. Nach § 33 Abs. 1 GasNZV trug der Netzbetreiber

75 Prozent und der Anschlussnehmer 25 Prozent der Netzanschlusskosten. Bei einem
Netzanschluss einschliellich Verbindungsleitung von bis zu einem Kilometer war der Anteil
des Anschlussnehmers auf 250.000 Euro begrenzt. Bei einer Leitungslange von mehr als
zehn Kilometern hatte der Anschlussnehmer die dariiberhinausgehenden Mehrkosten zu
tragen. [39], [40]

Diese Regelungen bleiben nach § 118 Abs. 4 EnWG (ibergangsweise weiter anwendbar fir
Anschlussbegehren von Biomethananlagen, bei denen die vorgesehene Vorschusszahlung
bis zum 31.12.2026 beim Netzbetreiber eingeht. Eine gesetzliche Nachfolgeregelung fir
die Kostenteilung tiber diese Ubergangsregelung hinaus liegt mit Stand Anfang Juli 2026
noch nicht vor. [41], [42]

AuRerhalb dieser Ubergangsregelung ist damit nur noch § 17 EnWG maRgeblich, der zwar
einen allgemeinen Anschlussanspruch vorsieht, aber keine spezielle biomethanspezifische
Kostenteilung regelt. [42] In der Praxis diirfte dies dazu flihren, dass Anschlussnehmer in
aller Regel die Netzanschlusskosten in vollem oder jedenfalls weit Giberwiegendem
Umfang selbst zu tragen haben. Die Auswirkungen dieser verschiedenen Varianten der
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Kostenteilung auf die Biomethangestehungs- und -einspeisekosten werden in Kapitel
2.3.3.1 betrachtet.

2.2.3 Gebaudemodernisierungsgesetz und Griingasquote

Fir die Bewertung von Geschaftsmodellen sind neben regulatorischen Rahmenbedingun-
gen, die auf die Gestehungskosten wirken, auch Rahmenbedingungen mit Auswirkungen
auf Zahlungsbereitschaften und Nachfrageentwicklung von Relevanz. Im Kontext von
Biomethan gilt es hierbei insbesondere das neue Gebdudemodernisierungsgesetz
(GModG) und dessen moglichen Auswirkungen zu betrachten.

Das GModG wurde am 10. Juli 2026 von Bundestag und Bundesrat verabschiedet. Das
Gesetz hebt den Primarenergiefaktor fiir Holz von bisher 0,2 auf 0,7 an, sodass es zu einer
Schlechterstellung im Vergleich zum Status Quo kommt. Der PEF ist wichtig fiir die Bestim-
mung des energetischen Standards und ggf. Férderverfahren. Einzeln betrachtet ist Holz
ein erneuerbarer Energietrager; durch die Abholzung, Verarbeitung (Holzpellet-Herstel-
lung) und den Transport fallt jedoch zusatzliche Energie an, die im PEF berlicksichtigt wird.
Mit der Anhebung des Faktors wiirde Holz also als weniger nachhaltig eingeordnet und
damit schlechter gestellt. Das GModG sieht weiterhin vor, dass abweichend von der bishe-
rigen Rechtslage auch in Zukunft weiterhin Gas- und Olheizungen verbaut werden diirfen.
GemaiR § 43 GModG miissen nach Inkrafttreten des Gesetzes verbaute Gas- und Olheizun-
gen ab 2029 mit einem steigenden Mindestanteil an biogenen oder synthetischen Energie-
tragern betrieben werden. Dieser Anteil startet mit Jahresbeginn 2029 bei 10 Prozent und
steigt anschliefend 2030 auf 15 Prozent, 2035 auf 30 Prozent und 2040 auf 60 Prozent an.
Bei Nichteinhaltung dieser sogenannten ,,Bio-Treppe” kdnnen gemal § 108 GModG Geld-
bufRen von bis zu 5.000 Euro verhangt werden. [43]

Im Eckpunktepapier der Regierungsfraktionen zum neuen Gebaudemodernisierungsgesetz
vom 24. Februar 2026 wurde neben der sogenannten ,Bio-Treppe” auch eine Griingas-
und Griinheizolquote fir bestehende Heizsysteme angekiindigt. Gemal Bundesregierung
sollen die Details der Quote bis zum 01. Dezember 2026 in einem gesonderten Gesetz fest-
gelegt werden. [44] Bekannt ist zum jetzigen Zeitpunkt, dass diese Griingasquote 2028 in
Hbhe von bis zu 1 Prozent starten, in einem hochlaufenden Pfad ausgestaltet und techno-
logieoffen erflllbar sein soll. [43] [45]

Exkurs: Zukiinftiger Biomethanbedarf in Bayern in Folge von ,,Bio-Treppe® und
Gringasquote

Durch die Einfliihrung der ,,Bio-Treppe” flir neue Gasheizungen und der geplanten Griingas-
quote flr den Heizungsbestand definiert der Gesetzgeber aktuell regulatorische Rahmen-
bedingungen, die zu einer deutlichen Steigerung des Biomethaneinsatzes im Heizungsbe-
reich filhren werden. Sowohl ,,Bio-Treppe” als auch Griingasquote sind bzw. sollen zwar
technologieoffen gestaltet sein und damit auch fiir griinen Wasserstoff und seine Derivate
offen stehen, allerdings sind biogene Energietrager in ihrer Erzeugung aktuell deutlich
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glinstiger als synthetische Energietriger?, sodass von einer Erfiillung der Regelungen
primar durch Biomethan auszugehen ist.

Flir eine Abschatzung des aus der ,Bio-Treppe” resultierenden zukiinftigen Biomethanbe-
darfs in Bayern miissen Annahmen zur Entwicklung der Neuinstallationen von Gasheizun-
gen getroffen werden. Da Daten zu Neuinstallationen von Gasheizungen nur auf bundes-
deutscher Ebene vorliegen, werden in diesem Kontext mogliche Entwicklungen definiert
und diese anhand des Anteils der bayerischen Gasheizungen am Gesamtbestand auf die
Situation in Bayern umgelegt:

Historische Absatzzahlen lagen bis 2022 in Deutschland im Bereich von ca. 500.000 —
650.000 Gasheizungen pro Jahr. Nach einem Rekordabsatz von gut 800.000 Gasheizungen
2023 brachen die Absatzzahlen in Folge des Gebdudeenergiegesetz stark auf ca. 410.000
(2024) und ca. 275.000 (2025) ein. [46] In diesem Kontext werden, wie in Tabelle 2 zusam-
mengefasst, zwei Projektionspfade betrachtet: Ein Projektionspfad mit einem niedrigen
Niveau an Installationszahlen, der den aktuellen Trend fortschreibt und ein Projektions-
pfad mit einem hohen Niveau an Installationszahlen, der einer Riickkehr auf das histori-
sche Niveau bei anschlieRend riicklaufigem Niveau entspricht.

Tabelle 2
Annahmen zur Entwicklung der Neuinstallationen an Gasheizungen in
Deutschland pro Jahr

2026 - 2030 2031 - 2035 2036 - 2040
Wenig Neuinstallation 250.000 150.000 100.000
Viel Neuinstallation 500.000 350.000 200.000

Der Anteil der bayerischen Gasheizungen am gesamtdeutschen Bestand lag 2024 bei
knapp 1 Prozent. [47], [48] Daraus leiten sich die in Tabelle 3 dargestellten Projektion der
Entwicklung der Neuinstallationen an Gasheizungen in Bayern ab.

Tabelle 3
Annahmen zur Entwicklung der Neuinstallationen an Gasheizungen in
Bayern pro Jahr

2026 - 2030 2031 - 2035 2036 - 2040

Wenig Neuinstallation 27.300 16.400 10.900

3 Die Kosten fiir Erzeugung und Einspeisung von Biomethan liegen gemaR dieser Studie zwischen 74 und 133 Euro/MWh (siehe
Abschnitt 2.3.3). Reale Gestehungskosten fiir griinen (strombasierten) Wasserstoff lagen 2025 in Deutschland bei ca. 9,8 Euro/kg,
was 326 Euro/MWh entspricht. [78]
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Viel Neuinstallation 54.700 38.300 21.900

Unter Berticksichtigung eines durchschnittlichen Gasbedarfs von ca. 15 MWh/a ([47], [48])
pro Heizungseinheit und der oben beschriebenen Entwicklung der ,,Bio-Treppe” ergibt sich
ein Griingasbedarf im Kontext des GModG in Bayern, der bis 2040 auf knapp 2.500 bis
knapp 5.200 GWh ansteigt (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4
Grungasbedarf im Kontext der ,,Bio-Treppe” des GModG in Bayern

2030 2035 2040
Wenig Neuinstallation 308 GWh 984 GWh 2.460 GWh
Viel Neuinstallation 615 GWh 2.091 GWh 5.166 GWh

Fir die Abschatzung des potenziellen Griingasbedarfs aus der Griingasquote in Bayern
wird die Entwicklung des Gasbedarfs der privaten Haushalte im Bestand aus dem FfE-
Zielszenario zu Grunde gelegt. Da die Entwicklung der Griingasquote noch nicht bekannt
ist, werden drei Varianten einer moglichen Entwicklung abgebildet (siehe Tabelle 5). In der
niedrigen Variante verbleibt die Quote nach Einfiihrung konstant bei 1 Prozent. In einer
mittleren Variante steigt sie 2035 auf 3 Prozent und 2040 auf 5 Prozent, wahrend sie in der
hohen Variante 2035 auf 5 Prozent und 2040 10 Prozent betragt.

Tabelle 5
Gringasbedarf im Kontext der Griingasquote in Bayern

2030 2035 2040
Niedrig 308 GWh 271 GWh 196 GWh
Mittel 308 GWh 814 GWh 979 GWh
Hoch 308 GWh 1.357 GWh 1.957 GWh

2030 wiirde somit der Bedarf an Griingas gemaR einer Griingasquote bei gut 300 GWh
liegen. Aufgrund riicklaufiger Gasverbrauche sinkt auch der Griingasbedarf bei gleichblei-
bender Quotenhdhe ab, wahrend er je nach Anstieg der Quote bis 2040 auf knapp 1.000
bis knapp 2.000 GWh ansteigen kdnnte. Die Biomethanerzeugung in Bayern lag in den
Jahren 2021 bis 2022 bei knapp 1.100 GWh. [25], [49] Neuere Daten liegen hierzu nicht
vor. Deutschlandweit lag in diesen Jahren die Biomethanerzeugung bei ca. 10.400 — 10.600
GWh und ist seitdem auf 12.300 GWh angestiegen. [50] [51] Da fir Bayern inzwischen eine
groRere Anzahl an Biomethanerzeugungsanlagen gemeldet wird, erscheint diese
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Entwicklung auch fiir Bayern realistisch, so dass von einer Biomethanerzeugung in Bayern
von 1.300 GWh ausgegangen wird. [52]

Abbildung 5
Potenzielle Griingasnachfrage im Sektor Private Haushalte durch GModG
(,,Bio-Treppe®) und Gringasquote in Bayern
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Quelle: Eigene Berechnung

Wie Abbildung 5 zeigt, erreicht der Griingasbedarf aus GModG und Griingasquote in
Bayern unter den gewdhlten Annahmen bereits 2035 im konservativsten Szenario das
Niveau der aktuellen bayerischen Biomethanerzeugung. Bei einem weiterhin hohen
Niveau von Gasheizungsneuinstallationen und einer progressiven Ausgestaltung der Griin-
gasquote wirde der Bedarf bereits 2035 lber 2.000 GWh lUber dem aktuellen Erzeugungs-
niveau liegen. Bis 2040 libersteigt selbst im konservativsten Fall der Griingasbedarf die
aktuelle Biomethanerzeugung um das Doppelte. In jedem Fall missten also spatestens ab
2035 teils erhebliche zusatzliche Biomethanpotenziale durch heimische Erzeugung oder
Import erschlossen werden, um den zu erwartenden Griingasbedarf durch GModG und
Griingasquote in der beschlossenen bzw. aktuell diskutierten Ausgestaltungsform zu
decken. Unbericksichtigt bleibt bei dieser Betrachtung, dass auch in weiteren Sektoren
wie Industrie und Kraftwerken Nachfrage nach Biomethan besteht beziehungsweise
entstehen kann.

2.3 Einordnung zukinftiger Geschaftsmodelle flr Biogasanlagen

Vor dem Hintergrund auslaufender EEG-Foérderungen vieler Biogasanlagen sollen mogliche
Geschaftsmodelle dieser Bestandsanalagen flir den Zeitraum nach Ende der Foérderung
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betrachtet und bewertet werden. Das Auslaufen der bisherigen EEG-Forderung betrifft
einen relevanten Anteil der bayerischen Biogasanlagen (vgl.

Abbildung 6).

2.3.1 Methodik zur Geschaftsmodellbewertung

Zur techno-6konomischen Bewertung der verschieden Geschaftsmodelle wird eine Refe-
renzanlage definiert und verwendet. Die mittlere Anlagenleistung der biogasverstromen-
den Anlagen in Bayern betragt 493 kW. [5] Daher wird als Referenzanlage fiir die nachfol-
genden Betrachtungen eine Anlage mit 500 kW elektrischer Leistung angenommen. Die
Anlage steht mit 20 Jahren Lebensdauer am Ende ihrer EEG-Foérderung. Bisher wurde die
Anlage in Grundlast betrieben, das heiflt das konstant im Fermenter erzeugte Biogas
wurde direkt verstromt. Bis auf geplante Stillstandszeiten fir Wartungen wurde das strom-
erzeugende Blockheizkraftwerk (BHKW) durchgehend betrieben. Da diese Anlagen eine
Forderung durch altere EEG-Rahmenbedingungen erhalten haben, bei welcher noch keine
flexible Fahrweise angereizt wurde, war das die wirtschaftlichste bzw. einfachste Option.
Relevante techno-6konomische Parameter der Anlage kénnen dem Anhang entnommen
werden.

Abbildung 6
Ubersicht Uber die zu betrachtenden Geschaftsmodelle einer
Post-EEG-Biogasanlage

-sTus 54 % der Biogasanlagen in
Bayern verlieren bis 2030 ihre

EEG-Férderung
¥
O Aufbereitung zu Biomethan und
E Einspeisung ins Gasnetz
(ohne GModG)

v
Flexibilisierung und
ungeférderter Verbleib in der

Verstromung

v

EEG-Anschlussforderung

Abnahme nach Flexibilisierung Flexibilisierung

GModG durch Reduktion durch
Biomasseeinsatz Uberbauung

Fir die Zukunft dieser Referenzanlage werden zwei grundlegend verschiedene Konzepte
betrachtet: Einerseits der Verbleib der Anlage in der Biogasverstromung und andererseits
die Umstellung der Anlage auf die Aufbereitung des Biogases zu Biomethan mit anschlie-
Render Einspeisung ins Gasnetz.
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Als Ausgangshypothese fiir den Verbleib in der Verstromung gilt, dass Biogasanlagen ihre
Verstromung flexibilisieren und ihre Erzeugungsstunden reduzieren missen. Im Falle der

EEG-Anschlussforderung wird die Flexibilisierung durch die Begrenzung der forderfahigen
Stunden (siehe 2.2.1) stark angereizt.

Fir die gewahlte Referenzanlage mit 500 kW werden daher zwei Flexibilisierungskonzepte

betrachtet, die jeweils die Zahl der Stunden mit Stromerzeugung auf 2.920 Stunden pro

Jahr reduzieren:

— Flexibilisierung im Bestand (500 kW) durch Reduktion des Biomasseeinsatzes und
damit der Biogaserzeugung um den Faktor 3

— Flexibilisierung durch Uberbauung der elektrischen Leistung gegeniiber der Biogaser-
zeugungsleistung um den Faktor 3 auf 1.500 kW.

Im Falle der Reduktion des Biomasseeinsatzes wird der Fermenter nur noch mit einem
Drittel der in den Jahren zuvor verwendeten Biomassemenge beschickt. In diesem Fall
muss zum einen das BHKW zur Stromerzeugung erneuert werden, da es liblicherweise
nach Auslaufen der EEG-Forderung nach 20 Jahren das Ende seiner Lebensdauer erreicht
hat. Darliber hinaus missen verschiedene GeneraliiberholungsmafRnahmen durchgefiihrt
werden. Es wird angenommen, dass der vorhandene Gasspeicher ausreichend dimensio-
niert ist, um 12 Stunden Dauerbetrieb des BHKWSs zu ermaoglichen.

Bei der zweiten betrachteten Option fiir ein zuklinftiges Geschaftsmodell wird die instal-
lierte elektrische Leistung einer Biogasanlage lberproportional zur verfiigbaren Biogaser-
zeugung ausgelegt, was in diesem Fall einem Zubau von weiteren 1.000 kW elektrischer
Leistung bedeutet. Darliber hinaus mussen zusatzliche Gasspeicherkapazitdten geschaffen
und der Stromnetzanschluss entsprechend ausgebaut werden.

Ein weiteres Geschaftsmodell fir Biogasanlagen ist die Aufbereitung zu Biomethan und
Einspeisung ins Gasnetz. Dabei muss eine Biogasaufbereitungsanlage (BGAA) neu errichtet
werden, die das im Rohbiogas enthaltende CO, abtrennt und das Gas somit auf Methan-
qualitdt aufbereitet. Auch hier fallen GeneraliberholungsmaRnahmen im Kontext der
verbleibenden Anlagenkomponenten zur Rohgaserzeugung, wie dem Fermenter, an.
Dariber hinaus muss ein Anschluss an das Erdgasnetz realisiert werden.

Als erganzender Sonderfall wird die Verflissigung und Speicherung des in der BGAA abge-
schiedenen CO, im Rahmen von BECCS bewertet. Hierflir muss eine Verflissigung des CO,
erfolgen, sowie der Abtransport und die langfristige Speicherung.

2.3.2 Geschaftsmodellbewertung Flexibilisierung der Biogasverstromung

Flr Biogasanlagen, die bisher im Rahmen einer EEG-Festverglitung geférdert waren und
daher oft in Grundlast Strom erzeugten, gibt es starke marktliche und férderrechtliche
Signale, ihre Stromerzeugung zuklinftig zu flexibilisieren.
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2.3.2.1 Kosten einer flexibilisierten Biogasverstromung

Die Kosten der Biogasverstromung setzen sich aus drei Komponenten zusammen. Dabei
handelt es sich einerseits um die Investitionsausgaben (CAPEX), die zur Realisierung des
Flexibilisierungskonzepts zu tatigen sind. Darunter fallen unter anderem Ausgaben zur
Erweiterung der elektrischen Leistung, zur VergroRerung des Gasspeichers oder auch zur
Reinvestition in bestehende Anlagenbestandteile. Die Investitionsausgaben werden in
allen Geschaftsmodellen mittels Annuitdtenmethode Uber den Betriebszeitraum der Anla-
gen verteilt und anschlieBend durch die jahrliche Strom- bzw. Biomethanproduktion
geteilt, um sie als spezifische Kosten pro MWh abzubilden. Hinzu kommen die Betriebs-
kosten (OPEX), als Aufwendungen flr den operativen Betrieb, die sich in fixe und variable
Betriebskosten unterteilen. Die fixen OPEX sind unabhangig von der Auslastung der Anlage
und beinhalten beispielsweise Lohn- und Verwaltungskosten. Die variablen OPEX, die den
Grenzkosten der Stromerzeugung entsprechen, sind abhangig von der erzeugten Strom-
menge und setzen sich aus den Kosten fiir das eingesetzte Biomassesubstrat und weiteren
Kosten unter anderem fiir Hilfsstoffe, Aufbereitung und Verschlei zusammen.

Die Hohe der Investitionsausgaben ist abhdngig vom betrachteten Flexibilisierungskon-
zept. Bei einer Flexibilisierung im Bestand mit Reduktion des Biomasseeinsatz fallen mit
knapp 725.000 Euro geringere absolute CAPEX als bei einer Flexibilisierung durch eine
Uberbauung um den Faktor 3 an. Diese setzen sich primir aus dem erforderlichen
Austausch des Blockheizkraftwerks (BHKW) und notwendigen Generaliiberholungskosten
zusammen. Im Falle einer Uberbauung der Leistung um den Faktor 3 auf 1.500 kW fallen
zusatzlich CAPEX fir VergroBerungen des Gasspeichers, der Gasleitungen und des Strom-
netzanschlusses an. Da die elektrische Leistung erhoht wird, fallen auch hohere Ausgaben
far das BHKW an, sodass sich in Summe CAPEX von gut 1,75 Millionen Euro ergeben. Die
spezifischen CAPEX fallen in diesem Konzept mit knapp 1.200 Euro/kW jedoch niedriger
aus als bei der Reduktion des Biomasseeinsatz mit ca. 1.450 Euro/kW. Ausschlaggebend
hierfir sind einerseits Skalierungseffekte bei den CAPEX fiir das BHKW und vor allem abso-
lut gesehen gleiche Ausgaben fiir die Generalliberholung, die auf die dreifache Leistung
umgelegt werden kdnnen. Zum Vergleich sind zusatzlich in Abbildung 7 die absoluten und
spezifischen CAPEX einer Neuanlage mit einer Leistung von 1.500 kW angegeben, die sich
durch den notwendigen Neubau des Fermenters und weiterer Anlagenkomponenten, die
in den Flexibilisierungskonzepten weiter genutzt werden kénnen, von deren CAPEX unter-
scheiden.

Die fixen OPEX fiir Lohnkosten, Verwaltung und Sonstiges liegen im Flexibilisierungskon-
zept der Reduktion des Biomasseeinsatzes bei 35.450 Euro pro Jahr und fiir die Uberbau-
ung um den Faktor 3 bei 49.625 Euro pro Jahr. [53]

Die variablen OPEX liegen fir alle betrachteten Konzepte bei 160 Euro/MWh Strom. Diese
setzen sich aus den Kosten fur das Biomassesubstrat mit 107 Euro/MWh und den weite-
ren variablen Kosten fiir Hilfsstoffe, Prozessstrom, Gasaufbereitung und Verschlei mit

53 Euro/MWh zusammen. [53] Furr das Biomassesubstrat wurde die Annahme zu Grunde
gelegt, dass sich dieses aus 45 Masse-Prozent tierischen Exkrementen, 30 Masse-Prozent
Grassilage und 25 Masse-Prozent Silomais zusammensetzt, wobei Exkremente zu
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Nullkosten bezogen werden kénnen und fir Grassilage 35 Euro und fiir Silomais
47,25 Euro pro Tonne Frischmasse aufzuwenden sind. [6] [58]

Abbildung 7
Absolute und leistungsspezifische Investitionsausgaben (CAPEX) beider
Flexibilisierungskonzepte und einer Neuanlage mit 1.500 kW
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Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf [53], [54], [55], [56], [57]

2.3.2.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse der Flexibilisierung im Rahmen der EEG-Anschluss-
forderung

Die im Rahmen des EEG mogliche Anschlussforderung (siehe 2.2.1) ermdglicht Biogasanla-
gen einen geforderten Betrieb in 2.920 Stunden im Jahr. Fir diese erhalten sie eine Markt-
pramie, die sich aus dem anzulegenden Wert (AW) abzlglich des Strommarktwerts des
Jahres berechnet. Legt man fiir den AW den mittleren Zuschlagswert der Auktion im Okto-
ber 2025 in H6he von 181,1 Euro/MWh zu Grunde, ergibt sich eine Marktpramie von

91,8 Euro/MWh. AuRerdem erhalten die Anlagen den Flexibilitatszuschlag in Héhe von
100 Euro pro kW und Jahr, der umgelegt auf die Stromerzeugung einem Erlos von

34,7 Euro/MWh entspricht.

Uber diesen geférderten Erldsanteil hinaus gilt es fiir die Anlage die Erlése aus der Direkt-
vermarktung des Stroms am Spotmarkt durch eine optimale Fahrweise zu optimieren.
Einschrankende Faktoren sind hierbei die GroRe des Gasspeichers und eine Mindestbe-
triebsdauer um Verschleil’ zu minimieren. Die GrofRe des Gasspeichers wird dabei so
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gewadhlt, dass die gespeicherte Gasmenge fiir 12 Stunden Volllastbetrieb des BHKWs
ausreicht. Als Mindestbetriebsdauer des BHKW werden 1,75 Stunden am Stlick angenom-
men. Unter diesen Einschrankungen wurde eine moglichst realitdtsnahe Fahrweise einer
preisoptimierten Biogasanlage mit 2.920 Betriebsstunden modelliert:

Liegt der Strompreis unter einem festgelegten Grenzwert, wird das BHKW nicht betrieben
und das erzeugte Biogas im Gasspeicher eingespeichert. Ist der Speicher voll, wird das
BHKW angefahren und Strom produziert, um den Speicherstand wieder abzusenken. Liegt
der Strompreis Uber dem optimierten Grenzwert, wird das BHKW angefahren und Strom
erzeugt, bis der Strompreis unter den Grenzwert sinkt oder der Gasspeicher entleert ist. In
beiden Fallen wird die Mindestbetriebsdauer beriicksichtigt. Ist beispielsweise der Strom-
preis hoher als der Grenzwert, der Speicher jedoch nicht ausreichend gefiillt, um die
Mindestbetriebsdauer abzudecken, wird das BHKW nicht angefahren. Wird fir das Jahr
2025 ein entsprechender Anlagenbetrieb modelliert, lassen sich dabei Erlose aus der
Direktvermarktung des Stroms generieren, die im Durchschnitt 119,1 Euro/MWh betragen.

Somit ergibt sich fiir das Jahr 2025 ein moglicher Gesamterl6s von 245,6 Euro/MWh der
sich zu 119,1 Euro/MWh aus der Direktvermarktung des Stroms und zu 126,5 Euro/MWh
aus der Férderung im Rahmen des EEG ergibt (siehe Abbildung 8). Bei der Betrachtung
zuklinftiger Strompreisjahre auf Basis des FfE-Trendszenarios [59] zeigt sich, dass die Hohe
der Gesamterldse stabil bleibt. Bei einem tendenziell sinkenden Strompreisniveau sinken
zwar die Erlose aus der Direktvermarktung. Durch den ebenfalls sinkenden Marktwert
erhoht sich dafiir die Marktpramie, die die Anlage aus dem EEG erhilt.

Zur Bewertung des Geschaftsmodells werden dem Erléspotenzial die zuvor in 2.3.2.1
dargestellten Gesamtkosten gegeniibergestellt. Hierflir werden aus den Investitionsausga-
ben die annuitatischen CAPEX bestimmt und diese gemeinsam mit den fixen OPEX auf die
pro Jahr erzeugte Strommenge umgelegt. Die Anlagen werden in jedem Geschaftsmodell
flexibel und optimiert zu 2.920 Stunden im Jahr betrieben. Aufgrund der unterschiedlichen
Leistungen ist die pro Jahr erzeugte Strommenge im Geschaftsmodell der Reduktion des
Biomasseeinsatzes aber geringer als in den beiden anderen Geschaftsmodellen.

In Summe mit den variablen OPEX ergeben sich die Gesamtkosten der Biogasverstromung
in Euro pro MWh Strom. Diese liegen fiir das Flexibilisierungskonzept der Reduktion des
Biomasseeinsatzes bei 238,5 Euro/MWh und damit deutlich Giber den 215,1 Euro/MWh
des Konzepts der Uberbauung um den Faktor 3. Urséchlich hierfiir sind die héheren spezi-
fischen CAPEX sowie die hoheren spezifischen fixen OPEX. Wahrend somit beide Flexibili-
sierungskonzepte wirtschaftlich sind, weil die Erldse jeweils die Kosten Ubersteigen, sind
im Kontext der Uberbauung deutlich héhere spezifische Gewinne pro MWh zu erwirtschaf-
ten.

Diese héhere Wirtschaftlichkeit der Uberbauung spiegelt sich auch in einer Betrachtung
des Break-Even-Zeitpunkts, an welchem die Investitionskosten zur Flexibilisierung amorti-
siert sind, wider: Fir dieses Flexibilisierungskonzept wird der Break-Even-Zeitpunkt nach
6,3 Jahren erreicht, wahrend dies fir das Konzept der Reduktion des Biomasseeinsatzes
erst nach 10,3 Jahren eintritt. Auch hier liegt der Break-Even-Zeitpunkt allerdings noch
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innerhalb des zwolfjahrigen Forderzeitraums, der die Anlagenerldse absichert, sodass auch
hier eine wirtschaftliche Investition moglich ist.

Abbildung 8

Gegenuberstellung der Kosten und des Erléspotenzials der
Biogasverstromung beider Flexibilisierungskonzepte und einer Neuanlage
mit 1.500 kW
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in €/ MWh [ 2025

250 - 239 242 246
215 35
200 - >4 71
25 11
150 -
100 -
50 A
0 - "
Reduktion Uberbauung Neuanlage Erlose
Biomasseeinsatz Faktor 3 auf 1500 kW,
bei 500 kW, 1500 kW,
Erlose Kosten
EEG-Flexbilitatszuschlag CAPEX
B EEG-Marktpramie Fixe OPEX

I Direktvermarktung Strom M Sonstige variable OPEX
I Substratkosten

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf [53], [54], [55], [56], [57], [6], [58]

2.3.2.3 Ungeforderte Flexibilisierung der Biogasverstromung

Da aufgrund begrenzter Ausschreibungsvolumina nicht alle Biogasanlagen eine
EEG-Anschlussforderung erhalten kdonnen, stellt sich iber diese hinaus die Frage, ob die
Flexibilisierung bestehender Biogasanlagen ohne Férderung wirtschaftlich darstellbar sein
kann. Dabei missen die Erlose aus der Direktvermarktung des Stroms den Kosten fiir den
Betrieb der Anlage gegenlibergestellt werden. Mit Blick auf Abbildung 8 lasst sich bereits
festhalten, dass ein Betrieb in 2.920 Stunden im Jahr 2025 nicht wirtschaftlich gewesen
ware: Die Erlose aus der Direktvermarktung des Stroms liegen mit gut 119 Euro/MWh
deutlich unter den Gesamtkosten der Verstromung und auch deutlich unter den Grenzkos-
ten (Substratkosten plus sonstige variable Kosten) von 160 Euro/MWh. Somit wiirde allein
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aus den laufenden, variablen OPEX ohne Berlicksichtigung fixer OPEX und CAPEX Verluste
generiert werden.

In der Realitat wiirden Biogasanlagen nicht bei Strompreisen unterhalb ihrer Grenzkosten
Strom erzeugen. 2025 lagen die Strompreise in 471 Stunden oberhalb von 160 Euro/MWh.
Hatten flexibilisierte Biogasanlagen nur in diesen 471 Stunden Strom erzeugt, hatten sie
dabei durchschnittlich gut 208 Euro/MWh erlésen kénnen. Da aber nun gleichbleibende
annuitatische CAPEX und fixe OPEX auf nur gut 16 Prozent der urspriinglichen Stromerzeu-
gung umgelegt werden missten, steigen deren Anteile an den Gesamtkosten deutlich an.
Die Gesamtkosten wiirden dadurch auf knapp 500 Euro/MWh (Uberbauung um Faktor 3)
bis 640 Euro/MWh (Reduktion Biomasseeinsatz) steigen und somit deutlich Gber den Erl6-
sen liegen.

Somit lasst sich festhalten, dass bei aktuellen Strompreisen die ungeforderte Flexibilisie-
rung von Biogasanlagen nicht wirtschaftlich ist, was insbesondere auf deren hohe Grenz-
kosten zuriickzufihren ist.

2.3.3 Geschaftsmodellbewertung Biogasaufbereitung

Neben der Méglichkeit ihre Stromerzeugung zu flexibilisieren, konnten Biogasanlagen auch
die Aufbereitung des Rohbiogases auf Biomethanqualitdt und eine anschlieBende Einspei-
sung des Biomethans ins Gasnetz als Option nach dem Auslaufen der EEG-Forderung in
Betracht ziehen. Hierflir muss im Rahmen der Aufbereitung das im Rohbiogas enthaltende
CO, abgeschieden werden. Dessen Anteil liegt dabei Uiblicherweise im Bereich von etwa

45 Prozent. [60] Das verbleibende Biomethan aus dem Rohbiogasgemisch kann anschlie-
Rend ohne Restriktionen ins Gasnetz eingespeist werden.

2.3.3.1 Kostenstruktur der Biogasaufbereitung und Biomethaneinspeisung

Die Kostenstruktur der Biogasaufbereitung und Biomethaneinspeisung auf Basis einer exis-
tierenden Biogasanlage setzt sich aus den Investitionsausgaben (CAPEX) sowie den variab-
len und fixen Betriebskosten (OPEX) zusammen.

Die CAPEX beinhalten einerseits die Ausgaben fiir den Neubau einer Biogasaufbereitungs-
anlage, in welcher das im Rohbiogas aus dem Fermenter enthaltene CO, abgeschieden und
dieses somit zu Biomethan aufbereitet wird. Zusatzlich sind vergleichbar zur Kostenstruk-
tur der Flexibilisierung der Biogasverstromung Ausgaben fiir verschiedene Generaliiberho-
lungsmafinamen unter am Substratlager oder dem Garbehalter zu tatigen. Neben diesen
die Anlage selbst betreffenden Ausgaben fallen auch CAPEX fiir den Anschluss der Anlage
an das Gasnetz an. Diese setzen sich aus den Ausgaben flir den Neubau einer Gasleitung
als Verbindung zum Gasnetz und einer Einspeiseanlage zusammen. Wie in 2.2.2 ndher
beschrieben ist der Anteil der Anschlusskosten, die vom Anschlussnehmer zu tragen sind,
von der zugrundeliegenden regulatorischen Situation abhangig. In Abbildung 8 sind die
CAPEX fiir den Anschluss einer Anlage in einem Kilometer Entfernung zum Gasnetz darge-
stellt, die auf 250.000 Euro Eigenanteil gedeckelt sind. Weiter dargestellt sind die CAPEX
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fir den Anschluss einer Anlage in vier Kilometer Entfernung, wobei einmal 25 Prozent und
einmal 100 Prozent der Anschlusskosten durch den Anschlussnehmer zu tragen sind.

In Folge dieser unterschiedlichen Varianten der Eigenbeteiligung an den Gasnetzanschluss-
kosten divergieren die Investitionsausgaben fiir eine vom Gasnetzanschluss abgesehen
identische Anlagenkonfiguration erheblich und liegen zwischen 1,1 und 6,5 Millionen Euro.

Abbildung 9

Absolute und spezifische CAPEX fir die Biogasaufbereitung und
Biomethaneinspeisung in Abhangigkeit von der Verteilung der
Gasnetzanschlusskosten

Gasnetzanschluss [l Generaliiberholung [l Biogasaufbereitung

Absolute Investitionsausgaben Spezifische Investitionsausgaben
in Tausend € in €/kW Gaserzeugung
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1 km, 250k€ 4km,25%  4km, 100 % 1 km, 250k€ 4 km, 25 % 4 km, 100 %
Eigenanteil Eigenanteil Eigenanteil Eigenanteil ~ Eigenanteil  Eigenanteil

Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf [54]

Die fixen Betriebskosten der Biogasaufbereitung setzen sich aus Kosten fiir Wartung und
Reparatur, Versicherung, den Austausch der Waschldsung sowie den Lohnkosten zusam-
men und belaufen sich auf 90.600 Euro pro Jahr. [54]

Die variablen OPEX beinhalten die Kosten fiir den Bezug des Biomassesubstrats gemaR
den Annahmen in 2.3.2.1. Die weiteren variablen OPEX der Biogasaufbereitung und
Biomethaneinspeisung resultieren aus Strom- und Warmekosten, den Kosten fiir die
Feinentschwefelung und den Betriebskosten von Einspeiseanlage und Verbindungsleitung.
Unter der Annahme von 8.000 Betriebsstunden betragen die weiteren variablen OPEX
103.850 Euro pro Jahr. [54] [6], [58]
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Abbildung 10
Kosten der Biogasaufbereitung und Biomethaneinspeisung

Kosten der Biogasaufbereitung und Biomethaneinspeisung
in € / MWh Biomethan
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Quellen: Eigene Berechnung basierend auf [54], [6], /FIEE-01 24P

Legt man samtliche im Jahr anfallende Kosten auf die jahrliche Einspeisemenge von

9.950 MWh Biomethan um, ergeben sich je nach Beteiligung an den Netzanschlusskosten
Kosten zwischen 74,2 und 132,5 Euro/MWh. Hierbei zeigen sich die enormen Mehrkosten,
die aus einer vollen Ubernahme der Netzanschlusskosten resultieren.

Exkurs: Rohbiogascluster und zentrale Biogasaufbereitung

Ein Ansatz, die Aufbereitungs- und Einspeisekosten zu senken, ist die Sammlung von
Rohbiogasmengen durch eine dezidierte Leitungsinfrastruktur und eine folgende zentrale
Aufbereitung und Einspeisung ins Gasnetz. Durch eine solche Clusterung lassen sich in
erster Linie die CAPEX und in geringerem Umfang die fixen OPEX adressieren, wahrend die
variablen OPEX davon kaum bis nicht betroffen sind. So lassen sich in einem Cluster aus
sechs Rohbiogaserzeugern mit zentraler Aufbereitung die spezifischen CAPEX fiir die
Aufbereitungsanlage um fast 40 Prozent reduzieren. Da der Anteil der CAPEX der BGAA an
den Gesamtkosten jedoch liberschaubar ist, entspricht dies nur einer Reduktion der Kos-
ten um 2,7 Euro/MWh.

Deutlich relevanter kénnten die Einspareffekte sein, die sich aus geringen CAPEX fiir den
Gasnetzanschluss ergeben. Insbesondere unter der Regulatorik der ausgelaufenen GasNzZV
konnte es attraktiv sein, eine zentrale Aufbereitung in einem Abstand von unter einem
Kilometer zum Gasnetz zu realisieren, da dann die Kostenbeteiligung auf 250.000 Euro
gedeckelt wurde. Somit konnten Anlagen, die sich in grofRerer Entfernung vom Gasnetz
befanden, von den positiven Effekten dieses Kostendeckels profitieren. Da die Kosten fiir
die benotigte Rohgasleitungen zur zentralen Aufbereitung von den Anlagen selbst zu
tragen sind, dirfen dabei die Distanzen jedoch nicht zu grol8 werden.
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Ob dieses spezifische Einsparpotenzial bestehen bleibt, ist somit davon abhangig, ob
vergleichbare Regelungen zur Kostenteilung und -deckelung im Kontext des Gasnetzan-
schluss auch in Zukunft gelten werden.

Eine genaue Quantifizierung der Kostensenkungspotenziale durch Clusterung und zentrale
Aufbereitung ist aufgrund einer ungentigenden Datengrundlage der Kosten von Einspeise-
anlagen und Rohbiogasleitungen nicht moglich. Das Engler-Bunte Institut des Deutschen
Vereins des Gas- und Wasserfaches (DVGW-EBI) schatzt anhand eines fiktiven Clusters mit
18 Anlagen das Kostensenkungspotenzial der CAPEX von Biogasaufbereitung und Biome-
thaneinspeisung auf bis zu 80 Prozent. [61]

2.3.3.2 Zahlungsbereitschaften fiir Biomethan

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Umstellung von Biogasverstromung auf
Biogasaufbereitung mit anschlieBender Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz werden
die Erléspotenziale analysiert, die sich aus den Zahlungsbereitschaften potenzieller Biome-
thanabnehmer ergeben. Diese Zahlungsbereitschaften werden aus Paritatspreisen gegen-
Uber fossilen und nicht fossilen Alternativen zu Biomethan abgleitet. Die zentrale
Annahme dahinter ist, dass der Abnehmer nicht bereit ist mehr zu zahlen als fir die jeweils
kostenglinstigste Alternative. Berlicksichtigt werden hierbei der Preis fiir fossiles Erdgas als
zentrale Referenz sowie preisrelevante Anreizsysteme wie der CO,-Preis oder Erlose durch
die Erfillung die Treibhausgasminderungsquote (THG-Quote) im Verkehrssektor.

Innerhalb Bayerns lassen sich bisher lediglich zwei unterschiedliche Paritatspreise auswei-
sen. Der eine betrifft die ungeférderte Substitution von Erdgas durch Biomethan. Der Pari-
tatspreis ergibt sich aus dem ErdgasgroRhandelspreis (Stand 2026 ca. 40 Euro/MWh)
sowie dem CO,-Preis im ETS (Stand 2026 ca. 75 Euro/t CO,) und betrégt ca. 55 Euro/MWh.
Damit liegt er unter der unteren Grenze der ermittelten Biomethankosten. Somit ist die
ungeforderte Substitution von Erdgas in Industrie oder Kraftwerken durch Biomethan nicht
wirtschaftlich beziehungsweise bedarf freiwilliger Mehrzahlungsbereitschaft.

Anders gestaltet sich die Situation beim Einsatz von Biomethan in Methanfahrzeugen. Hier
|asst sich als Kraftstoff eingesetztes Biomethan auf die Erfillung der THG-Quote anrech-
nen. Bei aktuell stark gestiegenen Preisen des THG-Quotenhandels von bis zu 450 Euro/t
CO; |3sst sich hier ein Paritdtspreis von 141,5 Euro/MWh bestimmen, der somit sogar
oberhalb der oberen Grenze der Einspeisekosten liegt und entsprechend einen wirtschaft-
lichen Betrieb der Aufbereitung zu Biomethan verspricht. Hierbei gilt es aber zu beachten,
dass einerseits die Preise der THG-Quote in den letzten Jahren stark volatil waren und
andererseits geringe Nachfragemengen aufgrund einer geringen Anzahl an Methanfahr-
zeugen bestehen.
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Abbildung 11
Mogliche Zahlungsbereitschaften in Form von Paritatspreisen flr
Biomethan

Zahlungsbereitschaften fiir Biomethan
in €/MWh
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Quellen: Eigene Berechnungen und Abschatzungen

Aktuell noch schwer abzuschatzen sind reale Zahlungsbereitschaften bzw. Marktpreise, die
im Zusammenhang mit der im GModG angelegten Pflicht zum Einsatz von Griingas in neu
installierten Gasheizungen (siehe 2.2.3) entstehen kdnnten. Durch die bei Nichterfillung
drohenden BuBgelder von bis zu 5.000 Euro ist davon auszugehen, dass Biomethanerzeu-
ger ihre Kosten an verpflichtete Heizungsbetreiber durchreichen kénnen. Insbesondere fiir
Anlagen, die niedrige Biomethaneinspeisekosten realisieren kénnen, kénnte hier ein lukra-
tives Geschaftsmodell entstehen. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der zu
erwartenden zukiinftigen Nachfrage, die das heutige Erzeugungsniveau deutlich (iberstei-
gen konnte (siehe 2.2.3).

2.3.3.3 BECCS im Kontext der Biogasaufbereitung

Ein zusatzliches Geschaftsmodell im Kontext der Biogasaufbereitung konnte die Nutzbar-
machung des abgeschiedenen biogenen CO, darstellen. Eine Option ist hierbei die Verflis-
sigung, der Abtransport und die anschlieRende dauerhafte geologische Speicherung
(BECCS) und die aus diesen Negativemissionen perspektivisch generierbaren Erlose. Im
Status quo stellt der Verkauf von verflissigtem CO, beispielsweise in die Lebensmittel- und
Getrankeindustrie oder fur industrielle Anwendungen den (iblichen Weg dar.
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Abbildung 12
Kosten der gesamten BECCS-Kette fur CO, aus Biogasaufbereitungsanlagen

Kosten fiir Verfliissigung, Transport und Speicherung von biogenem CQ einer BGAA
in €/t CO,
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Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf [62], [63], [7], [8], [64]
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Abbildung 12 zeigt die Kosten der gesamten BECCS-Kette, angefangen bei der Verflissi-
gung und Zwischenspeicherung des abgeschiedenen CO,, liber verschiedene Transportva-
rianten von Bayern an die deutsche Nordseekiiste und die anschliefende geologische
Offshore-Speicherung. Die Kosten der Verflissigung und Zwischenspeicherung des CO, an
der Biogasaufbereitungsanlage werden von den fiir die Verfliissigung bendtigten Strom-
kosten dominiert und belaufen sich auf gut 50 Euro/t CO,.

Die Transportkosten bis zum Hafen sind abhangig von der spezifischen Transportkette,
setzen aber in jedem hier betrachteten Fall eine grof3skalige CO,-Sammelinfrastruktur per
Zug oder Pipeline voraus. Die an einer einzelnen Anlage anfallenden CO,-Mengen sind mit
gut 29 t/Woche sehr klein und entsprechen nur etwas mehr als einer LkW-Ladung. Daher
ist davon auszugehen, dass das verflissigte CO, in jedem Fall per Trailer zur Sammelinfra-
struktur transportiert werden muss, was weitere Kosten zur Folge hat. Die Kosten der
gesamten Transportkette belaufen sich somit auf 54 bis 105 Euro/t CO..

Fir die anschlielRende Speicherung vor der Kiiste inklusive dafiir erforderlichen Transpor-
tes ab dem Hafen sind weitere 100 Euro/t CO, zu veranschlagen, sodass sich Gesamtkos-
ten in H6he von 212 bis 264 Euro/t CO, ergeben. Bei onshore Speicherung in Bayern und
damit verbundenen kiirzeren Transportwegen ergeben sich Einsparpotenziale von etwa
60 Euro/t CO,.
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Abbildung 13
Gegeniberstellung der Kosten fir BECCS an dezentralen BGAA mit der
Entwicklung moglicher Erlose aus negativen CO,-Zertifikaten

Méogliche Erlése durch negative COZertifikate

in €/t CO,
300 -
250 Kosten fiir BECCS an dezentralen
Biogasaufbereitungsanlagen
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O T T T T 1
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Quellen: CO,-Preise aus [9], Kostenberechnung basierend auf [62], [63], [7], [8], / IEA-06 23P/

Mit Blick auf die mogliche Entwicklung der CO,-Preise zeigt sich, dass selbst in einem ambi-
tionierten Klimaschutzszenario (NZE) BECCS aus dezentralen Biogasaufbereitungsanlagen
nicht vor Mitte der 2040er-Jahre wirtschaftlich sein wird. Auch die Preise fiir verfliissigtes
CO,, die je nach Qualitat zwischen 30 und 50 Euro/t CO; liegen [65], liegen aktuell unter
den Kosten, die fir Verflissigung und anschlieRenden LkW-Transport anfallen wiirden.
Somit ldsst sich konstatieren, dass weder der Verkauf von verfliissigtem CO, im Status Quo
noch perspektivisch die Realisierung von BECCS fiir dezentrale Biogasanlagen wirtschaft-
lich realisierbar ist.

2.3.4 GegenuUberstellung der betrachteten Geschaftsmodelle

Die Synthese aus der Betrachtung der Geschaftsmodelle der gewahlten Nachnutzungskon-
zepte ergibt, dass sowohl ein Verbleib in der Biogasverstromung inklusive Flexibilisierung
als auch die Aufbereitung des Biogas zu Biomethan unter den richtigen Rahmenbedingun-
gen wirtschaftlich attraktiv sein kann.



. vbw Studie | August 2026 a1

Entwicklungspotenziale flr nachhaltige Biomassenutzung in Bayern

Zukunft der energetischen Biomassenutzung

Abbildung 14
Einordnung der Wirtschaftlichkeit der betrachteten Geschaftsmodelle
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Wahrend die Kosten und hier insbesondere die Grenzkosten der Stromerzeugung aus
Biogas fiir eine ungeforderte Teilnahme am Strommarkt deutlich zu hoch sind, bietet die
zwolfjahrige EEG-Anschlussférderung Anlagen eine wirtschaftliche Perspektive. Hierbei
erweist sich eine Flexibilisierung der Leistung durch Uberbauung als wirtschaftlicher als
eine Flexibilisierung durch Reduktion des Biomasseeinsatzes im Bestand. Limitierender
Faktor kann hier allerdings die Begrenzung der Ausschreibungsvolumina darstellen (siehe
Abschnitt 2.2.1).

Im Status Quo lassen sich nur beim Absatz von Biomethan an Methanfahrzeuge durch das
Instrument der THG-Quote Erl6se realisieren, die Giber den Gestehungs- und Einspeisekos-
ten von Biomethan liegen. Da hier nur geringe Nachfragemengen vorliegen, dirfte dieser
Absatzweg aber nur wenigen Anlagen eine realistische Perspektive bieten. Mit der
»Bio-Treppe” gemall GModG und der Griingasquote wird ein zusatzlicher Markt fr
Biomethan entstehen, der das heutige Erzeugungsniveau deutlich tGbersteigen kénnte.
Insbesondere fiir Anlagen beziehungsweise Anlagencluster, die sich zu vorteilhaften Kondi-
tionen ans Gasnetz anschlieBen kénnen, dirfte hier ein wirtschaftliches Geschaftsmodell
entstehen.

Die Realisierung von BECCS an dezentralen Biogasaufbereitungsanlagen (im Vergleich zu
BECCS an grofReren CO,-Punktquellen, wie Biomassekraftwerken oder Industriestandorten)
dirfte selbst bei Realisierung einer CO,-Sammelinfrastruktur unter den geltenden regula-
torischen Rahmenbedingungen auf absehbare Zeit unwirtschaftlich bleiben.
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3 Die Rolle von BECCS fur die Klimaziele

Negativemissionen durch Abscheidung und Speicherung von biogenem
CO; kann einen wichtigen Beitrag zur Klimaneutralitat leisten

Um Klimaneutralitat zu erreichen, sind umfassende TransformationsmafRnahmen in allen
Sektoren erforderlich. Wahrend sich ein Grolteil der energiebedingten Emissionen durch
Elektrifizierung oder den Einsatz klimaneutraler Energietrager vermeiden lasst, ist flr Pro-
zessemissionen die CO,-Abscheidung und -Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS)
oder die Kompensation durch Negativemissionen notwendig. Negativemissionen kénnen
dabei durch die Abscheidung und Speicherung von biogenem CO, (Bio-CCS) bereitgestellt
werden. Fir gréBere Punktquellen wie z. B. an Biomassekraftwerken oder an Industrie-
standorten mit Biomasse-Einsatz kann BioCCS eine wirtschaftlich sinnvolle Erganzung zu
sonstigen Transformationsmafnahmen darstellen.

3.1 Notwendigkeit von BECCS fir die Klimaneutralitat

Auf dem Weg zur Klimaneutralitat ist die Umsetzung zahlreicher Transformationsmafinah-
men notwendig. Neben MalRnahmen wie Elektrifizierung und die Umstellung auf klima-
neutrale Brennstoffe, ist auch der Einsatz von CCS notwendig, um Prozessemissionen zu
vermindern. [10] Prozessemissionen kommen aus der Umwandlung der eingesetzten
Rohstoffe, beispielsweise der Kalzinierung von Kalkstein (Kalkbrennen) an Kalk- und
Zementstandorten. In der Zementindustrie machen diese sogenannten ,Prozessemissio-
nen” 65 Prozent der anfallenden Emissionen aus und stammen aus der Produktion von
Zementklinkern. Branchenprognosen zufolge kénnen die Emissionen niedrigere Klinkeran-
teile um rund 35 Prozent reduziert werden. Die verbleibenden Emissionen gelten jedoch
als unvermeidbar. [11]

Weitere relevante Quellen unvermeidbarer Emissionen sind die Ziegel- und Glasproduk-
tion sowie die thermische Abfallbehandlung®. Insgesamt ergeben sich in Bayern unver-
meidbare Prozessemissionen in einer GroBenordnung von rund 6,9 Mt CO,/a, die bis 2045
auf etwa 5,9 Mt CO,/a reduziert werden kdénnen (siehe Abbildung 15). [66] [12]

4 Emissionen aus der thermischen Abfallbehandlung werden in dieser Studie als prozessbedingte Emissionen definiert, da der un-
vermeidbare Prozess der Abfallbehandlung die Emissionen erzeugt. Im Rahmen der thermischen Abfallbehandlung wird oft auch
Strom- und Warme erzeugt, was in dieser Studie als Nebenprodukt aufgefasst wird.
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Abbildung 15
Entwicklung der prozessbedingten Emissionen in Bayern bis 2045

Prozessbedingte Emissionen
in Mt/a | Bayern

1007 Il Zement Kalk Ziegel I Glas Thermische Abfallbehandlung

8,0 T

6,0 1 . w@ 517
v.a. Reduzierung .

4,0 1 Klinkergehalt in Zement

2,0 A

2022 2045

Quellen: Eigene Berechnung basierend auf [12] [13] [11]

Um trotz dieser Emissionen bilanziell Klimaneutralitdt zu erreichen, bestehen grundsatzlich
zwei Optionen:

— CO,-Abscheidung und langfristige Speicherung (CCS)

— Kompensation durch Negativemissionen

Bei CCS wird CO, an der Punktquelle aus dem Abgasstrom abgeschieden, verdichtet und
dauerhaft gespeichert. Der Energieaufwand fir die CO,-Abscheidung und damit die Kosten
steigen bei hohen Abscheideraten stark an. Wirtschaftlich sinnvolle Abscheideraten befin-
den sich im Bereich 90-98 Prozent [14][67]. In der folgenden Betrachtung wird ein Abschei-
degrad von 95 Prozent angenommen, sodass 5 Prozent der Emissionen als ,,nicht abscheid-
bar” gelten.

In der Zement- und Kalkindustrie ist CO,-Abscheidung in den Branchenroadmaps als
Verminderungstechnologie vorgesehen. [15] [11] Fiir diese Standorte bestimmt also die
Abscheiderate die Menge an Restemissionen. In Branchen wie der Glas- und Ziegelindust-
rie fallen die Emissionen im Vergleich zur Zement- und Kalkindustrie in deutlich kleineren
Mengen je Standort an, sodass eine CO,-Abscheidung dort als wirtschaftlich nicht darstell-
bar gilt. [16] Auch diese CO,-Emissionen gelten in der folgenden Betrachtung daher als
,hicht abscheidbar”.

Geht man davon aus, dass nur CO,-Emissionen an Zement- und Kalkwerken abgeschieden
werden, so lohnt sich eine genauere Betrachtung der Emissionen an diesen Standorten.
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Neben den unvermeidbaren Prozessemissionen entstehen an den Industriestandorten
auch energiebedingte Emissionen, also durch den Einsatz von Brennstoffen zur Energiebe-
reitstellung. Wird an den Standorten CO, abgeschieden, so werden sowohl die energiebe-
dingten als auch die prozessbedingten Emissionen abgeschieden. Ein Teil der energiebe-
dingten Emissionen ist dabei biogenen Ursprungs, da auch Biomasse als Brennstoff einge-
setzt wird. Bei Speicherung des abgeschiedenen CO, kann dieser Anteil als ,,BECCS” defi-
niert werden. Da die Biomasse schon wahrend ihrem Wachstum CO, aufgenommen hat,
erzeugt die Abscheidung und Speicherung von biogenen CO,-Mengen negative Emissio-
nen. Eine Gegenliberstellung der verbleibenden fossilen Restemissionen und der potenzi-
ellen Negativemissionen zeigt, dass BECCS-Potenziale an Zement- und Kalkwerken grund-
satzlich ausreichen, um ,,nicht abscheidbare” Emissionen zu kompensieren. Die Gegen-
Uberstellung der CO,-Mengen ist in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16
Emissionsbilanzierung bei Abscheidung von unvermeidbaren Emissionen
aus der Industrie und der thermischen Abfallbehandlung

Gegeniiberstellung Emissionen im Zieljahr 2045
in Mt/a | Bayern
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Quellen: Eigene Berechnung basierend auf [12] [13] [11] [17] [68]

Falls hingegen keine CO,-Abscheidung in der Industrie erfolgt, steigt der Bedarf an Nega-
tivemissionen deutlich an. Diese kdnnten durch BECCS in der Energiewirtschaft — wie z.B.
CO,-Abscheidung an Biomassekraftwerken oder Biogasanlagen oder durch Direct Air
Carbon Capture and Storage (DACCS) bereitgestellt werden.

Die thermische Abfallbehandlung nimmt hierbei eine Sonderrolle ein: Der Abfall besteht

typischerweise zu etwa gleichen Teilen aus biogenen und fossilen Bestandteilen [18].

Entsprechend ergibt sich die Situation:

— Die Emissionen sind unvermeidbar, da Abfallstrome langfristig bestehen bleiben

— Bei CO,-Abscheidung an TAB-Anlagen kann etwa die Halfte der abgeschiedenen Emissi-
onen als Negativemission angerechnet werden
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Eine Gegenliberstellung der BECCS-Potenziale in Bayern mit industriellen Emissionen zeigt,
dass allein durch CO,-Abscheidung in der thermischen Abfallbehandlung die industriellen
Emissionen nicht vollstandig kompensiert werden kénnen (siehe Abbildung 17). Erst wenn
Potenziale fiir BECCS in der Energiewirtschaft genutzt werden, ergibt sich rechnerisch eine
ausreichende Menge an Negativemissionen.

Abbildung 17
Vergleich industrieller Emissionen im Zieljahr 2045 mit dem Potenzial fur
Negativemissionen durch BECCS

Gegeniiberstellung industrielle Emissionen mit BECCS Potenzial in der Energiewirtschaft
in Mt/a | Zieljahr 2045 | Bayern

6,0 7
53
50 1 Industrielle BECCS-Potenzial in
38 Emissionen Energiewirtschaft
4,0 A ©
1 i 3,1 Il Zement Biogas- und Biomethan-BHKW
3,0 A A
I Kalk Biomethanaufbereitung
2,0 7 Ziegel [ | Biomasse(heiz-)kraftwerke
1,0 M Glas Thermische Abfallbehandlung
industrielle  biogen fossil BECCS
Emissionen Potenzial

Quellen: Industrielle Emissionen basierend auf [12] [11] [17] ; BECCS Potenzial basierend auf [19], [13],
[20]

Wirden die gesamten Potenziale fir BECCS in Bayern erschlossen, so konnten die industri-
ellen Emissionen kompensiert werden, ohne dass CO,-Abscheidung in der Industrie umge-
setzt werden misste. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die spezifischen Kosten der
CO,-Abscheidung an kleineren Anlagen deutlich héher sind als an groRen Punktquellen. Es
ist daher nicht davon auszugehen, dass BECCS an dezentralen Energieanlagen in Bayern
kostenglinstiger bereitgestellt werden kdnnen als die CO,-Abscheidung an industriellen
Punktquellen.

3.2 Anrechenbarkeit von Negativemissionen

Der regulatorische Rahmen und Absatzmarkt fiir BECCS und Negativemissionen wird
maRgeblich dadurch gepragt, wie sich Negativemissionen zur Vermeidung fossiler Reste-
missionen anrechnen lassen. Ausgangspunkt ist dabei der Handlungsdruck der

Industrie, ihre CO,-Emissionen zu vermindern. Industrieanlagen sind dazu verpflichtet, fr
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jede emittierte Tonne fossilen CO; ein Emissionszertifikat (EUA) einzuldsen. Die Gesamt-
menge der Zertifikate wird jahrlich reduziert, sodass ein steigender CO,-Preis zu erwarten
ist, welcher Transformationsmalinahmen in der Industrie anreizen soll. [9] [69]

Nach aktuellem Stand lduft die Zuteilung neuer Zertifikate im Zeitraum bis etwa 2039 aus.
[70] Im Zuge der Weiterentwicklung des EU-ETS wird aktuell eine Reform diskutiert,
welche am 17. Juli 2026 von der Europdischen Kommission vorgelegt wurde. [71][72]
Hierbei wird unter anderem eine Anpassung der Bedingungen fiir die kostenlose Zuteilung
von Zertifikaten, die Anrechnung von Negativemissionen, als auch der lineare Reduktions-
faktor (LRF) vorgeschlagen, der bestimmt, wie schnell die jahrliche Zertifikatsmenge redu-
ziert wird. Der Vorschlag der Kommission wird nun im Europaparlament und im Rat der
Mitgliedstaaten verhandelt. [73]

Auch bei einer Umsetzung des Vorschlags der Kommission bleibt der Handlungsdruck fir
Unternehmen mit unvermeidbaren Prozessemissionen bestehen. Spatestens zu dem Zeit-
punkt, an dem keine weiteren Zertifikate ausgegeben werden und vorhandene Bestande
aufgebraucht sind, miissen Emissionen technisch vermieden werden. In der Praxis bedeu-
tet das den Einsatz von CCS. Fiir ,,nicht abscheidbare” Restemissionen (siehe Abbildung 16)
werden weiterhin EUA bendtigt.

Der Vorschlag der Kommission sieht auRerdem die Integration von CO,-Entnahme (,,Nega-
tivemissionen”) in den EU ETS vor. Demnach sollen in dem Zeitraum von 2031 bis 2040
250Mt Negativemissionen aus Bio-CCS (Uberbegriff fiir alle biogenen CO,-Abscheidungen
mit Speicherung, inkl. BECCS) und DACCS gehandelt werden kénnen. Nur inldndische
dauerhafte CO,-Entnahmen, die nach dem Carbon Removal Certification Framework
(CRCF) zertifiziert sind, kommen in Betracht. [21] [74] Ihre dauerhafte Speicherung wird
weiterhin den Uberwachungs-, Berichterstattungs- und Uberpriifungsvorschriften des EU
ETS unterliegen.

Neben der potenziellen Integration von CO,-Entnahme in den ETS existiert bereits heute
ein freiwilliger Markt fir Negativemissionen. Unternehmen kénnen dort Negativemissions-
zertifikate (NEZ) erwerben, um eigene Klimaziele zu erreichen oder Produkte als klima-
neutral zu vermarkten. Die Zertifizierung erfolgt durch private Standards wie den Verified
Carbon Standard (VCS) von Verra. Diese freiwilligen Zertifikate haben jedoch keine
Wirkung im Rahmen gesetzlicher Emissionsziele. Sie kénnen daher regulatorische
Verpflichtungen, etwa im EU ETS, nicht ersetzen, sondern lediglich erganzen.

3.3 Wirtschaftlichkeit von BECCS

Die Kosten flir CO,-Abscheidung sind im Wesentlichen abhangig von der CO,-Konzentra-
tion im Abgas sowie von der GrofSe der Anlage.

Der Einfluss der CO,-Konzentration ergibt sich aus den physikalischen und thermodynami-
schen Eigenschaften der Trennprozesse. Je hoher die CO,-Konzentration, desto hoher ist
auch der CO,-Partialdruck. Das erleichtert die Abscheidung, da weniger Energie fir die
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Trennung des CO, aus dem Gas bendtigt wird und kleinere Anlagenkomponenten ausrei-
chen. Dadurch werden die Anlagen kleiner und insgesamt glinstiger. Bei geringen
CO,-Gehalten sind dagegen meist aufwendige chemische Verfahren notwendig, die viel
Energie und grolRe Anlagen erfordern. Steigt der CO,-Anteil, kommen auch alternative
Verfahren wie physikalische Waschverfahren, Membranen oder andere Trenntechnologien
infrage, die in der Regel energieeffizienter und kostenglinstiger sind. [75] [20]

Ein weiterer zentraler Kostentreiber ist die AnlagengroRe. GrofRere Anlagen sind in der
Regel wirtschaftlicher, da die Investitionskosten nicht im gleichen Verhaltnis wachsen wie
die abgeschiedene CO,-Menge (,,Skaleneffekte”). Dadurch sinken die spezifischen Kosten
pro Tonne CO, mit zunehmender AnlagengrofRe. Kleine Anlagen sind dagegen vergleichs-
weise teurer, da viele Anlagenteile (z. B. Absorber, Verdichter) auch bei geringeren
Durchsatzen nahezu vollstandig benétigt werden. Fixe Kosten werden daher auf kleinere
abgeschiedene Mengen verteilt, sodass die spezifischen Kosten steigen. [75]

Beide Effekte wirken zusammen: Hohe CO,-Konzentrationen fiihren zu geringeren Energie-
bedarfen, wahrend groRe Anlagen zusatzlich von Skaleneffekten profitieren. Deshalb sind
CO,-Abscheidungskosten z. B. in der Zementproduktion tendenziell niedriger als bei
kleinen dezentralen Biogas- bzw. Biomethan-BHKWs mit geringen CO,-Konzentrationen im
Abgas. Die BECCS-Kosten fiir typische Beispielanlagen in Bayern sind in Abbildung 18
aufgefiihrt. Der Betrachtungsraum bezieht sich dabei lediglich auf die Schritte der
CO,-Wertschopfungskette, sodass z. B. Feedstockpreise flir Biomasse nicht inkludiert sind.

Die Abbildung verdeutlicht, dass groRe Punktquellen mit hohen CO,-Konzentrationen fiir
die CO,-Abscheidung die glinstigsten Voraussetzungen bieten. Auch die Verflissigung von
CO, an bestehenden Biogasaufbereitungsanlagen ist mit vergleichsweise geringen Kosten
verbunden. Der Grund hierfir liegt darin, dass das CO, im Rahmen der Biogasaufbereitung
zu Biomethan bereits in konzentrierter Form vorliegt und keine Investition in eine
CO,-Abscheideanlage erforderlich ist. Es entstehen somit im Wesentlichen nur zusatzliche
Kosten fiir die CO,- Verflissigung, Zwischenlagerung und Transport. Aufgrund der geringen
anfallenden CO,-Mengen je Standort ist fiir den Transport zur CO,-Speicherung zunachst
ein Lkw-Transport notwendig, bevor das CO, per Pipelinenetz oder Zug zu Speichern trans-
portiert werden kann.
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Abbildung 18
Einordnung der Kosten flir BECCS entlang der gesamten
Wertschopfungskette

Kosten BECCS fiir typische Beispielanlagen in Bayern
in €,0,5/t
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Quellen: Eigene Berechnungen basierend auf [62], [63], [7], [8], [76], [75]

Auch die nachtragliche Aufristung bestehender Biogasanlagen zur Biomethanerzeugung
mit integrierter CO,-Abscheidung kann kosteneffizient umgesetzt werden, sofern dies
zentral durch ein Clustering mehrerer Biogasanlagen geschieht. Durch die gemeinsame
Nutzung von Aufbereitungs- und Verflissigungsinfrastruktur lassen sich Skaleneffekte
realisieren und spezifische Investitionskosten reduzieren. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
dass die hierfiir erforderlichen Investitionen in die Sammelinfrastruktur sowie in Leitungs-
anbindungen in den dargestellten Kosten nicht enthalten sind und die Wirtschaftlichkeit
entsprechend beeinflussen kénnen.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von BECCS werden den Kosten die potenziellen
Erlose gegenlibergestellt. Sobald Zertifikate von BECCS im ETS gehandelt werden dirfen,
kénnen Erlose in der Hohe des CO,-Preises am EU ETS erzielt werden. Diese befinden sich
aktuell bei etwa 80 Euro/t [77], sodass eine Finanzierungslicke von iber 130 Euro/t
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verbleibt. Zwar ist mittel- und langfristig mit einem Anstieg der CO,-Preise zu rechnen,
deren Hohe hangt jedoch malRgeblich von der konkreten Ausgestaltung des EU ETS ab.

Eine alternative Vermarktungsoption stellt der freiwillige Kohlenstoffmarkt dar, auf dem
derzeit laut der Plattform cdr.fyi Preise von rund 190 Euro/t CO; erzielt werden kénnen.
Auch an diesem Markt ergibt sich jedoch weiterhin eine Finanzierungsliicke.

Insgesamt zeigt sich, dass ein BECCS-Geschaftsmodell ohne zusatzliche Férdermechanis-
men oder regulatorische Verpflichtungen derzeit wirtschaftlich nicht tragfahig sind.
Wahrend fiir ETS-pflichtige Anlagen mit unvermeidbaren Prozessemissionen wie z.B. in der
Zement- und Kalkindustrie ein zunehmender Handlungsdruck zur Emissionsminderung
ihrer fossilen Emissionen besteht, haben Betreiber von Biogasanlagen oder Biomassekraft-
werken keinen finanziellen Anreiz zur Umsetzung von CO,-Abscheidung. Ohne ergdanzende
Anreize oder Forderinstrumente ist daher kurzfristig nicht von einer breiten Umsetzung
von BECCS-Projekten auszugehen. Mogliche Instrumente umfassen CO,-Differenzvertrage,
Investitionszuschiisse, Pramienmodelle und Abnahmegarantien. [18] Viele Fordermecha-
nismen weisen dabei hohe biirokratische Hiirden auf, sodass in der Realitat oft groRere
Leuchtturmprojekte gefordert werden.

In der Zukunft ist davon auszugehen, dass sich die Wirtschaftlichkeit von BECCS perspekti-
visch verbessern kann. Auf der Kostenseite sind durch technologische Weiterentwicklun-
gen, Standardisierung und Skaleneffekte sinkende Investitionskosten fiir CO,-Abscheidung
zu erwarten. Auf der Erlosseite fiihren steigende CO,-Preise am ETS zu hoheren Einnah-
men.

Demgegeniiber wird der Betrieb von CO,-Abscheidung stark von der Entwicklung der
Strompreise beeinflusst werden. Da die Abscheidung insbesondere bei niedrigen
CO,-Konzentrationen mit einem erheblichen Strom- und Warmebedarf verbunden ist,
kdnnen steigende Strompreise die Betriebskosten deutlich erhdhen und einen Teil der
erwarteten Kostensenkungen kompensieren. [18]

Vor diesem Hintergrund kann sich die Wettbewerbsfahigkeit von BECCS regional unter-
schiedlich entwickeln. In Landern mit niedrigeren Strompreisen ergeben sich tendenziell
bessere Rahmenbedingungen fiir den wirtschaftlichen Betrieb von CO,-Abscheidungssyste-
men. Standortfaktoren wie Energiepreise, Infrastrukturverfiigbarkeit und regulatorische
Rahmenbedingungen gewinnen damit zunehmend an Bedeutung fiir die Realisierung
von BECCS-Projekten.
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4 Ausblick fur die Biomasse-Nutzung in Bayern

Steigende Nachfrage und begrenzte Potenziale erfordern einen
strategischen Einsatz von Biomasse

Biomasse wird auch in Zukunft ein wichtiger Bestandteil der bayerischen Energie- und
Klimapolitik bleiben. Sie kann erneuerbare Energie bereitstellen, biogenen Kohlenstoff fir
industrielle Anwendungen zur Verfligung stellen und durch BECCS zur Erzeugung von
Negativemissionen beitragen. Damit Gibernimmt sie Funktionen, die von anderen erneuer-
baren Energietragern nur teilweise ersetzt werden kénnen.

Es ist davon auszugehen, dass die Nachfrage nach Biomasse in den kommenden Jahren
weiter zunimmt. Treiber sind unter anderem die Dekarbonisierung der Industrie und des
Energiesystems sowie die Einflihrung einer Griingasquote und der sogenannten
Bio-Treppe im Rahmen des Gebdudemodernisierungsgesetzes. Angesichts einer steigen-
den Nachfrage bei gleichzeitig begrenzten Potenzialen gewinnt die Frage an Bedeutung, in
welchen Anwendungen die verfligbaren Biomasseressourcen den groRten Beitrag zu
Klimaschutz, Versorgungssicherheit und regionaler Wertschopfung leisten kénnen.

Die kommenden Jahre werden mafgeblich dariiber entscheiden, welche Rolle die
Biomasse einnimmt. Entscheidend wird sein, ob regulatorische Rahmenbedingungen und
Marktanreize so ausgestaltet werden, dass bestehende Biomassepotenziale erhalten und
gezielt in den Anwendungen eingesetzt werden, in denen ihr Nutzen am groRten ist.
Gleichzeitig wird die Bedeutung von Biomasse als Quelle biogenen Kohlenstoffs und fiir die
Erzeugung von Negativemissionen voraussichtlich weiter wachsen. Vor diesem Hinter-
grund ist Biomasse kiinftig weniger als breit verfligbarer Energietrager, sondern vielmehr
als strategische Ressource zu betrachten, deren Einsatz gezielt auf die Erreichung von
Klimaschutz-, Versorgungs- und Industriepolitikzielen ausgerichtet werden muss.
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Die nachfolgende Tabelle erldutert die Einordnung der verschiedenen Biomasse-Anwen-
dungen in die in Abschnitt 1.5 vorgestellte Biomasse-Leiter. Die Einstufung basiert auf
einer Bewertung der Verfiligbarkeit alternativer Optionen, der Nachhaltigkeit des jeweili-
gen Anwendungsfalls sowie der technischen Umsetzbarkeit. Neben der Bewertung der
drei Aspekte kdnnen in einer volkswirtschaftlichen Betrachtung allerdings weitere Fakto-
ren relevant sein. Hierzu zdhlen Auswirkungen einer priorisierten Biomasseallokation auf
die Wettbewerbsfahigkeit in anderen Wirtschaftsbereichen. So kann die Lenkung begrenz-
ter Biomasseressourcen in bestimmte Anwendungen die Entwicklungsmoglichkeiten
anderer nicht beriicksichtigter Sektoren, z. B. der Automobilindustrie, mindern.

Tabelle 6
Begrindung der Einordnung der Anwendungen in der Biomasse-Leiter

Anwendung Einstufung Begriindung
Holzverarbeitende A — Langfristige Kohlenstoffspeicherung
Industrie — Substitution emissionsintensiver Materia-

lien wie Stahl und Beton
— Wald erfiillt Okosystemdienstleistungen

Biogene Kraftstoffe im A — Kaum elektrische Alternativen
Flug- und Schiffsverkehr — PtL deutlich teurer
Grundstoffchemie A-B — Alternative CCU tendenziell teurer
— Drop-In-Lésung
— TRL7-9
Biochar Carbon Removal B — Alternative Negativemissionstechnologien

DAC oder BECCS oft teurer

— Hohe Klimawirkung durch Negativemissio-
nen

— Zusatznutzen flir Boden

— C-Speicherdauer nur begrenzt nachweisbar

Flexible Strom- und B — Alternative Flexibilitatsoptionen (z. B.
Warmebereitstellung Batteriespeicher, langfristig H,-Gaskraft-
werk) vorhanden

Hochtemperatur-Prozess- B — Elektrifizierung unterliegt technischen
warme in der Industrie Restriktionen, Wasserstoffnutzung teuer
— Technisch moglich, aber Infrastruktur-
nachriistung notwendig, wenn Rohbiogas
genutzt wird
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BECCS B-C — Alternative Negativemissionstechnologie
DAC teurer und energieintensiver
— Hohe Klimawirkung durch Negativemissio-
nen
— Transport und Speicherung noch problema-
tisch
Biogene Kraftstoffe im C — Elektromobilitat als dominante Alternative
StralRenverkehr verfligbar
Warmebereitstellung im C — Alternativen wie Warmepumpen oder
Nah- und Fernwarmenetz Geothermie verfligbar
— Effizienz bei KWK gegeben
Strom- und Warmebereit- C-D — Geringer systemischer Nutzung bei variab-
stellung in der Grundlast ler erneuerbarer Energieerzeugung
Gebdudewdrme D — Warmepumpen als dominierende Alterna-
(Biofuel, Biomethan) tive
— Negative systemische Effekte, mogliche
soziale Harten
— Nutzung bestehender Infrastruktur und
Kessel
Gebaudewarme E — Relevante Feinstaub und NOx-Emissionen

(Holzbasiert)
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Abkurzungsverzeichnis

Abklrzungsverzeichnis

Abkiirzung

AW

BECCS

BGAA
BHKW
BioCCS
CAPEX
CCs
Ccu
CRCF

DAC

DACCS

EEG
EnWG
ETS
EUA
GasNzVv
GHD
GModG
GModG-E
KULAP
KWK
LRF
MaStR
MVA
NABIS

NaWaRo

Bedeutung
Anzulegender Wert

Bioenergy Carbon Capture and Storage; Abscheidung und dauerhafte Speicherung von

biogenem CO,

Biogasaufbereitungsanlage

Blockheizkraftwerk

Carbon Capture and Storage bei biogenen CO,-Quellen

Capital Expenditures; Investitionsausgaben

Carbon Capture and Storage; CO,-Abscheidung und -Speicherung
Carbon Capture and Utilization; CO,-Abscheidung und Nutzung
Carbon Removal Certification Framework

Direct Air Capture; CO,-Abscheidung aus der Umgebungsluft

Direct Air Carbon Capture and Storage; CO,-Abscheidung aus der Umgebungsluft mit

anschlieRender Speicherung
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Energiewirtschaftsgesetz

Emissions Trading System; Emissionshandelssystem
European Union Allowance; Emissionszertifikat im EU-ETS
Gasnetzzugangsverordnung

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Gebdudemodernisierungsgesetz

Entwurf des Gebaudemodernisierungsgesetzes
Kulturlandschaftsprogramm
Kraft-Warme-Kopplung

Linearer Reduktionsfaktor
Marktstammdatenregister
Miillverbrennungsanlage

Nationale Biomassestrategie

Nachwachsende Rohstoffe
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NEZ
NZE
OPEX
PtL
RED Il
RED Il
StMELF
StMUV
TAB
THG-Quote
™

TRL
VCS

VNP
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Abkurzungsverzeichnis

Negativemissionszertifikat(e)

Net Zero Emissions Scenario

Operational Expenditures; Betriebskosten

Power-to-Liquid

Renewable Energy Directive IlI; Erneuerbare-Energien-Richtlinie I
Renewable Energy Directive Ill; Erneuerbare-Energien-Richtlinie llI
Bayerisches Staatsministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft, Forsten und Tourismus
Bayerisches Staatsministerium flir Umwelt und Verbraucherschutz
Thermische Abfallbehandlung

Treibhausgasminderungsquote

Trockenmasse

Technology Readiness Level; technischer Reifegrad

Verified Carbon Standard

Vertragsnaturschutzprogramm
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