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Potenzialdefinition

Nach Kaltschmitt, 2001 [1]

o

Technisches Potenzial: Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Beachtung vorhandener
Beschrdnkungen nutzbar ist. Die Beschrdnkungen konnen u.a. technischer, struktureller oder
gesetzlicher Natur sein.

Wirtschaftliches Potenzial: Anteil am technischen Potenzial, der wirtschaftlich erschliefSbar
ist. Aufgrund vielseitiger Betrachtungsweisen und stdndiger Verdnderungen ist es nur schwer
quantifizierbar.

Erschlief3bares Potenzial: Anteil am technischen Potenzial, das nutzbar ist. Aufgrund von
Rahmenbedingungen kann dieses kleiner oder gréf3er als das wirtschaftliche Potenzial sein. Wie
beim wirtschaftlichen Potenzial bestehen auch beim erschlieSbaren Potenzial erhebliche
Unsicherheiten.

Begriffsdefinition

Methanpotenzial:

In diesem Bericht werden Methanpotenziale aus biogenen Quellen (Landwirtschaft,
Abfallwirtschaft) als Methanpotenziale und nicht als Biomethanpotenziale bezeichnet, da der
Begriff ,Biomethan™ allgemein ein aufbereitetes Biogas beschreibt, das nach der
Aufbereitung (Trocknung, CO,-Abscheidung und Entschwefelung) die gleichen
verbrennungstechnischen Eigenschaften wie Erdgas aufweist.
Da der Methangehalt in Biogas je nach verwendeter Biomasse aber auch abhdngig von
Verfahren schwankt, wurden bewusst auf die Auffihrung von Biogasmengen verzichtet und
stets konsequent in Methanmengen umgerechnet.

m3 (zur Angabe von Gasmengen):

Die im Bericht in ,m3" angegebenen Gasmengen beziehen sich auf Normbedingungen bei
273,15 K und 101,325 kPa

12
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1 Zusammenfassung

Im Energie-Atlas Bayern, als zentrale Informationsplattform der Bayerischen Staatsregierung zum
Thema Energiewende, ist es mdglich, neben anderen Erneuerbaren Energie (EE) -potenzialen auch
das Biogaspotenzial gemeindescharf zu betrachten. Hier findet sich mit dem Mischpult ,Energiemix
Bayern vor Ort" ein interaktives Tool zur kommunalen Energienutzungsplanung.

Die Bestimmung dieses technischen Potenzials* fir Biomasse ist eine der komplexesten Aufgaben
aller EE-Potenzialbestimmungen. Im Bereich der Bioenergie ist im Gegensatz zur Wind- und
Solarenergie stets nicht nur das bereit gestellte Energiepotenzial zu betrachten, sondern auch das zur
Verfigung stehende Biomassepotenzial fir andere spezifische Verwertungspfade. Eine hohe
Bandbreite an moglichen Einsatzstoffen, die aus der Land- und Abfallwirtschaft kommen, unterliegt
zahlreichen Nutzungskonkurrenzen sowie wirtschaftlichen und politischen Einflissen.

Aber auch die Nutzung der bereit gestellten Energie ist komplex. Das aus diesen Stoffen generierte
Biogas kann in mehreren Sektoren (Strom, Warme, Mobilitat, stoffliche Verwertung) genutzt werden,
wobei auch diese Nutzungspfade wirtschaftlichen und politischen Einflissen unterliegen.

Zur Bestimmung des Biogaspotenzials, das in einer Kommune verfigbar ist, ist es also erforderlich,
einerseits das aus der Land- und Abfallwirtschaft bereitstellbare Biogaspotenzial, ebenso wie das in
den verschiedenen Sektoren genutzte Biogaspotenzial zu bestimmen.

Als Basis des Biogaspotenzials im Energieatlas Bayern diente eine Erhebung, die im Rahmen der
Dissertation von Dr. Stefan Rauh im Jahr 2010 vorgenommen wurde [2]. Aufgrund zahlreicher
Anderungen im Kontext der Biogasbereitstellung ist es erforderlich geworden, die Datenbasis
grundsétzlich zu aktualisieren und so aufzustellen, dass kinftige Entwicklungen leichter eingepflegt
werden koénnen, indem verschiedene, mogliche Entwicklungen in Form von Szenarien betrachtet
werden. Der Ist-Zustand als ,Status Quo" sowie der Ausblick auf eine Periode von mindestens
5Jahren mit Annahmen, die sich auf das technische Biogaspotenzial auswirken, in den
Auspragungen: Niedrig, Mittel und Hoch. Diese Aufgabe wurde 2022 durch das LfU ausgeschrieben.
Ein Konsortium, bestehend aus der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL), zustandig fur
die Ermittlung der landwirtschaftlichen Potenziale, dem Witzenhausen-Institut (WI), zusténdig fir die
Ermittlung der Potentiale aus der Abfallwirtschaft und dem Fraunhofer Institut fir Energiewirtschaft
und Energiesystemtechnik (IEE), zustandig fur die genutzten Potenziale, wurde hierzu beauftragt.

Aufgrund der hohen Zahl der mdglichen Einflussfaktoren auf das Ergebnis wurde zu Beginn des
Projektes eine Stakeholderbefragung sowie ein Workshop mit verschiedenen Stakeholdern
durchgefihrt. Ziel war es, moglichst quantitativ verwertbare Einschatzungen des Einflusses von
Zielen, Vorgaben und Regelungen aus Land- und Abfallwirtschaft, Umwelt- und Naturschutz, Technik
und Wirtschaft, Politik, Wissenschaft und Industrie zu erhalten, die sich auf das technische
Biogaspotenzial auswirken. Auch wahrend der weiteren Projektlaufzeit unterhielten die
Projektbearbeiter einen intensiven Austausch mit den involvierten Stakeholdern.

* Technisches Potenzial: Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Beachtung vorhandener
Beschrankungen nutzbar ist. Die Beschrankungen kénnen u.a. technischer, struktureller oder gesetzlicher Natur
sein.
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FiUr die Bestimmung der landwirtschaftlichen Potenziale wurde durch die LfL eine sehr grof3e
Substratvielfalt (48 verschiedene Biomassen) und eine Fille an Einflussfaktoren (u.a. Entwicklung der
Tierhaltung, der Ertrage, der Produktionseinschrankungen) betrachtet. Fir die Abschatzung der
Tierhaltung in 2030 wurde der historische Trend in der Tierhaltung extrapoliert. Weiterhin wurden
regionale Unterschiede in der Pflanzenproduktion (Flachennutzung und Ertrag), in der Tierhaltung
(Haltungsformen und Biomassebedarf zu Futter- und Einstreuzwecken) und in der Biogasproduktion
(Methanertrage und Substratmischungen) in die Potenzialbestimmung mit einbezogen. Ein
wesentlicher Punkt bei der Berechnung der Biomasseproduktion aus der Pflanzenproduktion ist, dass
Produktionseinschrankungen zum Zweck des Umwelt- und Naturschutzes berucksichtigt wurden.
Dazu wurde eine nachvollziehbare und einfache Methode entwickelt, die sich an den
Ausgleichszahlungen orientiert, die Landwirte fir die Umsetzung von Mafinahmen des KULAP und
VNP erhalten. Diese Malinahmen erbringen positive Leistungen im Hinblick auf Biodiversitat und
Artenvielfalt, Boden- und Gewasserschutz, Klimaschutz sowie Erhalt der Kulturlandschaft. Bei der
Berechnung der Biomassepotenziale fir 2030 wurde auch bericksichtigt, dass eine Anderung in den
freiwillig umgesetzten Umwelt- und Naturschutzmalinahmen maglich ist. DarGber hinaus flief3en
Annahmen zum Fldchenbedarf fir Siedlungs- und Verkehrswege, sowie zur Wiederverndssung von
aktuell landwirtschaftlich genutzten Moorflachen ein.

Bei der Berechnung des Potenzials aus pflanzlicher Biomasse wurde ein neues Verfahren entwickelt,
um den gezielten Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen auf Ackerland (NawaRo, z.B. Silomais,
Getreide-GPS, Getreidekorn) nicht auszudehnen, sondern auf dem Status quo festzulegen. Im
Folgenden wird diese Biomasse als “beschrankte Biomasse” bezeichnet. Biomasse von
Davergrinland oder Biomasse von Zwischenfrichten und Dauerkulturen (Gras, Kleegras,
Grunroggen, Silphie), fir die es auf3er in der Tierhaltung und in der Biogasproduktion keine
Verwertungsalternative gibt, wird als “unbeschrankte Biomasse” bezeichnet. Dadurch ist die
Grundlage fir eine differenzierte Darstellung gelegt, die dazu dienen soll, den aktuellen und
zukinftigen Beitrag von pflanzlicher Biomasse aus der Landwirtschaft zur Biogaserzeugung fundiert
einzuordnen. Bei Nebenprodukten und Wirtschaftsdingern wurde angenommen, dass abgesehen
von Getreidestroh zu Einstreuzwecken kurzfristig keine Verwertungsalternativen fir diese Biomassen
grofdtechnisch verfigbar sind. Insgesamt steht damit ein technisches Biomassepotenzial von
60,9 Mio. Tonnen Frischmasse aus der Landwirtschaft zur Verfigung, wovon bereits 41,5 Mio. Tonnen
auf Wirtschaftsdinger und 4,9 Mio. Tonnen auf Nebenprodukte entfallen. Das Potenzial beschrankter
Biomasse betrdgt 10,7 Mio. Tonnen Frischmasse und wurde anhand der aktuellen Energieproduktion
aller landwirtschaftlichen Biomasseanlagen hochgerechnet. Die restlichen 3,8 Mio. Tonnen umfassen
unbeschrankte Biomasse.

Aktuell werden etwa 1.689 Mio. m3 Methan aus landwirtschaftlichen Substraten gewonnen. Auf
Grundlage der aus den verfigbaren Daten zur Flachennutzung und zur Tierhaltung ermittelten
Massenpotenziale ergibt sich ein technisches Potenzial von 3.027 Mio. m3. Es |dsst sich schlussfolgern,
dass im Ist-Stand die Produktion von Biogas aus landwirtschaftlichen Substraten um fast 8o %
gesteigert werden kann. Fir diese Steigerung ist eine Ausdehnung des Anbaus von NawaRo nicht
erforderlich. Zur Steigerung tragen im Wesentlichen Wirtschaftsdinger und Nebenprodukte mit
einem ungenutzten Potenzial von 637 Mio. m3 Methan bzw. 581 Mio. m3 Methan bei. Zusatzlich
konnten durch bisher ungenutzte, unbeschrankte Biomasse weitere 120 Mio. m3 Methan erzeugt
werden. Aus diesen zusatzlichen 1.338 Mio. m3 Methan wirde sich bei Ublichen Anlagen eine
Strommenge von ca. 5,2 TWh sowie eine Warmemenge von 5,6 TWh bereitstellen lassen.

14



]

~ Fraunhofer
IEE

Im Bereich der biogenen Abfallstoffe wurden durch das WI aktuelle Vorgaben hinsichtlich der
Vermeidung von Lebensmittelabfillen ebenso wie die Bestrebung der Erhohung der getrennten
Erfassung biogener Abfallmengen in Betracht gezogen. Da einige Daten nur regional und nicht
gemeindescharf verfugbar waren, wurden diese auf Gemeindeebene umgerechnet.

Im Bereich der Abfalle aus Landschafts- und StrafRenpflege wurden aktuelle Potenzialerhebungen auf
Landesebene bericksichtigt. Abfallwirtschaftliche Stoffstrome, die zum bayerischen Biogaspotenzial
beitragen koénnen, sind Biogut (biogene Abfille aus der Biotonne), Bioabfalle im Hausmdll (nicht
getrennt erfasst), krautiges Gringut, gewerbliche Lebensmittelabfdlle sowie Landschafts- und
Straldenpflegematerial. Insgesamt handelt es sich hier um ein technisches Potenzial von ca. 3,3 Mio.
Tonnen Frischmasse bzw. um ein Methanpotential von 205 Mio. m3. Derzeit werden hiervon ca. 85
Mio. m3 (Uberwiegend als Biogas) genutzt. Beim Biogut und den gewerblichen Lebensmittelabfallen
findet bereits heute eine grof3e Nutzung des technischen Potenzials statt. Insgesamt zeigt sich, dass
das technische Potenzial aus landwirtschaftlichen Substraten etwa um den Faktor 15 héher ist als das
aus abfallwirtschaftlichen Stoffstrémen.

Die Ausweitung des Potenzials an vergdrbaren Abfallstromen steht allerdings im Zielkonflikt mit den
abfallwirtschaftlichen Zielen und Vorgaben, die eine Reduzierung des organischen
Abfallaufkommens beinhalten. Insbesondere eine Reduzierung der Lebensmittelabfélle sowie die
Abfallvermeidung stehen im Vordergrund. Vor diesem Hintergrund ist mittelfristig eher von einem
Ruckgang des technischen Potenzials an vergarbaren Abfallen auszugehen. Die Nutzungsquote des
technischen Potenzials kann durch eine bessere Erfassung der Bioabfdlle und vorrangiger
Biogaserzeugung weiter gesteigert werden. Hierbei steht die ErschlieBung des Potenzials an
organischen Abfallen im Hausmall im Vordergrund.

Bei der Bestimmung des genutzten Potenzials griff das IEE auf verschiedene Datenquellen zu, die im
Kontext des Erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG) erhoben werden und die bundesweite Strom-
und Biomethanproduktion abbilden. Diese wurden mit Daten des LfU und des WI abgeglichen, weil
nicht alle relevanten Biogasmengen Uber die Erhebungen des EEG erfasst werden. Insbesondere
ergibt sich zunehmend die Problematik, dass derzeit signifikante Mengen an Biomethan in den
Kraftstoffmarkt flieBen und deshalb von den EEG-Erhebungen nicht mehr erfasst werden. Diesem
Umstand wurde durch eine gesonderte Betrachtung des Biomethans Uber die Erfassung von
Anlagendaten Rechnung getragen.

Die Projektpartner haben die Vorgehensweisen ihrer jeweiligen Potenzialbestimmungen in diesem
Abschlussbericht dokumentiert und in eigenen Tabellenwerken erfasst, die nach den
unterschiedlichen Stoff- bzw. Energiemengen differenziert sind. Priméarschlissel dieser Datensatze
ist jeweils der amtliche Gemeindeschlissel (AGS). Alle Potenziale wurden dann in einer zentralen
Tabelle zusammengefihrt, die vom LfU in das Mischpult integriert und ggf. auch fir die Erstellung
weiterer Potenzialkarten genutzt werden kann. Entgegen der urspringlich adressierten Zielsetzung
die Einheit [kWhe/a] als UbergabegrofRe der verschiedenen Potenziale zu verwenden, wurde der
zunehmenden Verwendung von Biogas auch aul3erhalb der Stromproduktion Rechnung getragen
und die Potenziale in m3 Methan bei Normbedingungen pro Jahr, im Folgenden vereinfacht
dargestellt durch die Einheit Kubikmeter (m3) dargestellt.

Die drei Szenarien zeigen die mdglichen Entwicklungen in niedrigem, mittlerem und hohem Umfang
nach breiter Abstimmung mit den verschiedenen Experten (Stakeholdern) auf. Sie sind in Form von
prozentualen Anderungen der Potenziale so angelegt, dass sich beispielsweise durch abweichende
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politische Entwicklung ergebende Anderungen leicht nachpflegen lassen. Da im Mischpult derzeit die
Energiemenge in kWhe verwendet wird, ist die RiUckrechnung dann mittels des im Projekt
verwendeten durchschnittlichen Wirkungsgrades von 39,1% durchzufihren.

Als Kernergebnis lasst sich feststellen, dass trotz umfangreichem Wandel in der Land- und
Abfallwirtschaft in Bayern auch unter Bericksichtigung von strengen Nachhaltigkeitskriterien eher
ein grofReres Biogaspotenzial vorhanden ist als derzeit angenommen wurde. Dies erdffnet die
Maoglichkeit, dass zusammen mit dem wachsenden Bedarf an den hieraus erzielbaren Energiemengen
in allen Sektoren die Nutzung dieser Potenziale mit Biogasanlagen weiterhin erfolgt und ggf. sogar
gesteigert werden kann, sofern dies dem politischen Willen entspricht.

Insgesamt wurde mit dieser Arbeit die Datenbasis fir den Energie-Atlas Bayern und fir das Mischpult
deutlich verbessert und die Nutzbarkeit der Daten auch beispielsweise zur Erstellung von
Potenzialkarten fUr die nachsten Jahre sichergestellt, so dass bis auf die kommunale Ebene eine
aktualisierte Orientierungshilfe fUr die Entwicklung der Biogasnutzung auch unter Bericksichtigung
der noch Uber den heutigen Stand hinausgehenden Naturschutzbelange gegeben ist.
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2 Motivation und Ziele des Vorhabens

Der Energie-Atlas Bayern ist die zentrale Informationsplattform der Bayerischen Staatsregierung
zum Thema Energiewende. Neben einem informativen Textteil gibt es einen umfangreichen
Kartenteil, z. B. mit Potenzialkarten und interaktiven Tools, z. B. dem Mischpult ,Energiemix Bayern
vor Ort". Mit dem Mischpult konnen Kommunen einen leichten Einstieg in die
Energienutzungsplanung finden und den aktuellen sowie kinftig mdglichen Energiemix aus
erneuverbaren Energien fur ihre Gemeinde, ihren Landkreis oder fir einen interkommunalen
Zusammenschluss analysieren. Die Auswahl eines Regierungsbezirks bzw. ganz Bayerns ist im
Mischpult ebenfalls moglich. Biomasse als transportables Gut kann auch aufRerhalb des
Gemeindegebietes genutzt werden. Eine raumbezogene Bilanzierung und Darstellung moglichst auf
Gemeindeebene soll helfen, Chancen der interkommunalen Zusammenarbeit in der
Energienutzungsplanung aufzuzeigen.

Neben dem Ausbaustand erneuerbarer Energien in den Sektoren Strom und Warme werden im
Mischpult auch die technischen Potenziale fir alle bayerischen Kommunen aufgezeigt, z. B. das
technische Stromerzeugungspotenzial der Nutzung von landwirtschaftlicher Biomasse in
Biogasanlagen (Biogas-Stromerzeugungspotenzial) sowie das technische Warmeerzeugungs-
potenzial der Abwdarmenutzung von Biogasanlagen (Biogas-Warmeerzeugungspotenzial).

Die Potenziale sollen aktualisiert und aufgrund neuer Entwicklungen neu erhoben werden. Die Daten
werden auf Gemeindeebene ausgewiesen. Die Zuordnung erfolgt anhand des amtlichen
Gemeindeschlissels (AGS) und in der Einheit Normkubikmeter Methan pro Jahr [m3/a]. Sie werden
als Excel- oder CSV-Datei Ubermittelt. Potenzialkarten zum Biogas-Potenzial liegen im Energie-Atlas
Bayern bisher nicht vor. Anhand der neuen Daten aus diesem Vorhaben kénnen diese kinftig erstellt
werden.
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3 Datengrundlagen

Die detaillierte Beschreibung der methodischen Vorgehensweise erfolgt unter Kapitel 6. Die

grundsatzliche Methodik der Datenakquisition und Informationsbeschaffung basiert auf mehreren

Elementen, die nachfolgend zusammenfassend beschrieben werden. Die ausgewerteten

Informationen beinhalten sowohl 6ffentlich verfigbare als auch nicht 6ffentlich verfigbare Quellen.

3.1 Verwendete Daten

Zu den offentlich verfigbaren Daten- und Informationsquellen, welche, in Abhdngigkeit der

Zielstellung des jeweiligen Arbeitspaketes, ausgewertet wurden, zahlen insbesondere:

Datenbestdnde der BNetzA, insbesondere aus dem Marktstammdatenregister (MaStR) zu
Biogasanlagen in Bayern
Stamm- und Bewegungsdaten der Ubertragungsnetzbetreiber zu Biogasanlagen in Bayern
Eigener Datenvorrat des LfU, basierend u.a. auf dem MaStR und den Stamm- und
Bewegungsdaten
Daten des Bayerischen Landesamtes fUr Statistik zu Agrarstruktur und Abfallbilanzen
EEG-Erfahrungsberichte, im Speziellen Berichte, welche die Teilvorhaben zu Biogasnutzung
betreffen
Abfallbilanzen Bayern
Daten des Statistischen Bundesamts und des Thinen-Instituts zu Lebensmittelabfallen
Daten der LfL zu

o Wirtschaftsdingeranfall von Nutztieren

o Ertragen

o Haupt-Nebenproduktverhaltnissen landwirtschaftlicher Kulturen

o Futterbedarf von Nutztieren
Daten des TFZ zu Ertragen von Energiepflanzen
Daten des DBFZ zur Bergequote von Getreidestroh
Daten des KTBL zu Methanausbeuten und TS-Gehalten von Substraten
Daten des Biogas Forums Bayern zu Potenzialen von Landschaftspflegematerial
Daten der Bayerischen Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau zu Potenzialen von
StralRenpflegeabfillen

Die nicht 6ffentlich verfigbaren Informationen teilen sich auf in:

Datenbestande und Informationen des LfU, welches Gber umfangreichere und detailliertere
Datenbestande verfigt, die jedoch nicht vollumfanglich 6ffentlich vorliegen. Hierzu zdhlen
u.a.:

o Moorbodenkarte Bayern (Anmoore, Nieder- und Hochmoore)

o Abfallwirtschaftliche Daten (z. B. Anschlussquoten)
Daten des Technologie- und Férderzentrum (TFZ) zu Biomasseertragen
Daten der LfL zu Haltungsformen von Nutztieren
Weitere Datenbestande von Marktakteuren mit Multiplikatorwirkung, z.B.:

o Branchenverbdnde

o Umweltgutachter
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e Stammdaten Biogasanlagen zur Vervollstandigung
e Substrateinsatz in bayerischen Biogasanlagen
e Stromkennzahlen
e Warmenutzung
e Datenbestande, deren Zugang an der LfL als assoziiertem Projektpartner beim StMELF fir
die Projektbearbeitung beantragt werden konnen:
o InVeKoS Daten (insbesondere Flacheninformationen zu Nutzungsarten und
Agrarumwelt- sowie VertragsnaturschutzmalRnahmen)

3.2 Stakeholderbefragungen / -Workshops

Es sollte nicht nur der Ist-Zustand des Biogaspotenzials als ,Status Quo" bestimmt werden, sondern
auch 3 Zukunftsszenarien fir das Biogaspotenzial mit einem Ausblick auf eine Periode von
mindestens 5 Jahren in den Auspragungen: ,Niedrig®, ,Mittel® und ,Hoch". Um dafir die
Einschatzungen der Stakeholder in ausreichendem MalRe zu bericksichtigen und gleichzeitig ein
gemeinsames Verstandnis der Aufgabenstellung zu erreichen, wurden zwei Workshops geplant.

Erster Workshop: 31. Januar 2023

In Vorbereitung zum ersten Stakeholder Workshop wurden die wesentlichen Aspekte der
Potenzialerhebung sowie die angestrebte methodische Vorgehensweise von den Auftragnehmern
ausgearbeitet und an eine Auswahl von Stakeholdern mit der Bitte sich Aspekte und Einflussfaktoren
auf die Potenzialbestimmungen zu Uberlegen, versandt.

Ziel dieses ersten Workshops war es, die Stakeholder Gber die Projektziele und -vorgehensweisen zu
informieren, um deren Meinungen und Einschdtzungen sowie Anregungen zu erfahren.
Insbesondere die folgenden Punkte wurden diskutiert:

e Sind die wesentlichen Substrate/Eingangsstoffe bericksichtigt? (Falls bestimmte Substrate
z. B. aufgrund fehlender Daten nicht einflieRen kdnnen, wurde dies mitgeteilt).

e Ist das Potenzial der verschiedenen Substrate jeweils im gewinschten Potenzialbegriff
ausgewiesen? Ziel soll die Ausweisung eines technischen Stromerzeugungspotenzial sein, in
das wirtschaftliche und 6kologische Aspekte einflief3en.

e Sind die Szenarien so gewahlt, dass die Ergebnisse von den unterschiedlichen Akteuren und
mit unterschiedlichen Sichtweisen getragen werden konnen? Zu klaren sind hier die
Einschatzungen zu Entwicklungen in der Landwirtschaft z.B. zur Tierhaltung, zu
Flachenkonkurrenzen, zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe (Biodkonomie), zu
Konkurrenzsituation von Biogas zu anderen erneuerbaren Energien, zur Verwendung von
Stroh, zu kinftigen Umweltstandards usw.

e |st die gewahlte Methodik zur Zuordnung der Potenziale auf Gemeinden geeignet, um eine
hinreichend gute Naherung zu erreichen (werden bestehende bzw. erwartete Stoffstrome
korrekt abgebildet, werden Fruchtfolgen und schwankende Flachenertrage gut gemittelt)?
Sind die bodenkundlichen Voraussetzungen angemessen bericksichtigt, damit die
Klimabilanz positiv ist?
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Durch die Vorstellung des Projektes in seiner gesamten Komplexitdt und die Breite der thematischen
Zustandigkeit der anwesenden Stakeholder ergab sich eine Fille von zusatzlichen Aspekten, deren
Betrachtung im Projektverlauf zu erdrtern war. Die Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 zeigen zwei
Fotografien von Pinnwdnden, an denen die Teilnehmer des Workshops zu betrachtende Aspekte und
Einflussfaktoren gesammelt haben.

Im Rahmen der Diskussionen und der Moderation der Stellwandbeitrdge konnten die Einflussfaktoren
in vier Cluster aufgeteilt werden.

. Zur Verfigung stehende Flache
. Eingesetzte Kulturen

. Erzielbare Ertrage

. Umfang der Tierhaltung

Die hier jeweils aufgefihrten Einflussfaktoren sind vielfdltig und meist nicht oder nur schwer
quantifizierbar.

Im Verlauf des ersten Workshops zeigte sich, dass es erforderlich ist, Gber einen weiteren Workshop
hinaus auch einen bilateralen Austausch zwischen verschiedenen Stakeholdern und den
Projektpartnern zu organisieren, um spezifische Detailfragen beispielsweise im Kontext Abfall oder
Naturschutz zu erortern.

Durch den Workshop wurde aber den Teilnehmern die Zielsetzung und Vorgehensweise des Projektes
klarer. Sie wurden gebeten, im Kontext dieser Erkenntnisse Fragebogen zu den einzelnen
Themenbereichen zu beantworten und dem Projektteam zurickzusenden. Auf Basis dieser
Rickmeldungen wurden der zweite Workshop bzw. auch bilaterale Gesprache vorbereitet.

Die vollstandige Dokumentation und das Protokoll des Workshops liegen dem Auftraggeber vor.
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Abbildung 3-1:  Fotos der Stellwand 1 mit Anmerkungen der Workshopteilnehmer
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Abbildung 3-2:  Fotos der Stellwand 2 mit Anmerkungen der Workshopteilnehmer

Zweiter Workshop: 13. Juli 2023

Mit den Erfahrungen des ersten Workshops und den schriftlichen Rickmeldungen der Stakeholder
wurde am 13. Juli 2023 ein zweiter Workshop online durchgefihrt. In diesem Workshop wurde das
Thema ,Potenzial aus organischen Abféllen" nicht behandelt, da diese speziellen Fragestellungen mit
den Stakeholdern bilateral geklart werden sollten. Die fir die Bearbeitung dieser Fragestellungen
verantwortlichen Projektpartner des Wl nahmen dennoch am Workshop teil.

Es erfolgte eine intensive Diskussion speziell zur Ermittlung der landwirtschaftlichen Potenziale. Zu
diesem Zeitpunkt lagen auch die von den befragten Stakeholdern zurickgesendeten Fragebdgen vor,
sodass diese mit besprochen werden konnten. Es konnte eine deutliche Fokussierung derim Rahmen
des Projektes zu adressierenden Einflussfaktoren erarbeitet werden. Fir die weitere Abstimmung der
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notwendigen Faktoren wurden zusatzlich bilaterale Termine mit dem verantwortlichen
Projektpartner und verschiedenen Stakeholdern vereinbart.

Da der Bestand der Biogasanlagen sehr stark von politisch gepragten Randbedingungen beeinflusst
wird, deren Auswirkung von moderaten Veranderungen bis hin zum volligen Erliegen dieser
Technologie fuhren kann (z.B. nicht einhaltbare Emissionsgrenzwerte), wurde entschieden, die
Vorgehensweise zu andern. Im Gegensatz zur urspringlichen Planung, die verschiedenen
Einflussfaktoren zu detaillieren und ihre quantitative Auswirkung auf Anlagenzahl, el. Leistung und
el. Jahresarbeit und letztlich das genutzte Methanpotenzial einzeln zu bestimmen, wurde festgelegt,
die zu betrachtenden Einflisse zusammenzufassen und anhand pauschalisierter Prozentwerte fir die
drei Szenarien zu beschreiben.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Fragestellungen rund um die verschiedenen
Potenzialermittlungen (Landwirtschaft, organische Abfélle und Anlagenbestand) so komplex sind,
dass die Vorgehensweise nicht, wie urspringlich geplant, mit Abschluss eines zweiten Stakeholder
Workshops vollstandig abgestimmt werden konnte.

Alle drei Teilprojektteams haben daher in Folge noch weitere Gesprache mit verschiedenen
Stakeholdern durchgefihrt. Weiterhin erfolgten in regelmaf3igen Projekttreffen Abstimmungen mit
dem Auftraggeber.

In Kapitel 6 werden die in den einzelnen Teilprojekten letztlich angewendeten Annahmen und
Vorgehensweisen detailliert beschrieben.

23



\

~ Fraunhofer
IEE

4 Szenarien

Nachfolgend werden die drei vorgeschlagenen Szenarien beschrieben. Neben einem Basisszenario,
das die Fortschreibung des Status Quo beschreibt, also neutral ist, soll das Potenzial fir zwei weitere
Szenarien berechnet werden, bei denen sich die Rahmenbedingungen entweder so verdndern, dass
eine Entwicklung hin zu mehr Biogas unterstitzt wird, oder so, dass eine Entwicklung starker
eingeschrankt wird. Im Folgenden werden diese Szenarien benannt:

e Niedrig
e Mittel
e Hoch

I\\

Der Begriff ,Potenzial" bezieht sich hier immer auf das technische Biogaspotenzial, so wie es im
Methodenhandbuch des Forschungsnetzwerks Bioenergie des Bundeswirtschaftsministeriums
definiert ist. [3] Demnach beschreibt es “den Teil des theoretischen Potenzials, der unter
Berucksichtigung  der gegebenen technischen Restriktionen (z. B. Bergungsrate,
Konversionsverluste) nutzbar ist. Zusatzlich dazu werden die gegebenen strukturellen und gesetzlich
verankerten okologischen oder andere Begrenzungen bericksichtigt, da sie letztlich auch — dhnlich
den technisch bedingten Einschrankungen — ,unuberwindbar® sind (z. B.: gesetzlich verankerte
(Natur-) Schutzgebiete, rechtlich/administrativ: Cross-Compliance-Regelungen, gesellschaftlich:
Bericksichtigung der Nahrungsmittelproduktion und der stofflichen Nutzung). Es beschreibt folglich
den zeit- und ortsabhangigen, primar aus technischer Sicht mdglichen Beitrag der Biomasse zur
Deckung der Energienachfrage. Da das technische Potenzial wesentlich durch die technischen
Randbedingungen bestimmt wird, ist es im Unterschied beispielsweise zum wirtschaftlichen
Potenzial deutlich geringeren zeitlichen Schwankungen unterworfen.”

Das wirtschaftliche Potenzial beschreibt laut Methodenhandbuch “den zeit- und ortsabhangigen
Anteil des technischen Potenzials, der unter den jeweils betrachteten 06konomischen
Rahmenbedingungen wirtschaftlich erschlossen werden kann (dazu zéhlen auch Subventionen oder
Umlagesysteme wie das EEG). Da sich die wirtschaftlichen Randbedingungen kurzfristig verandern
kénnen (z. B. Olpreisanderung, Veranderung der steuerlichen Abschreibungsméglichkeiten,
Energie-, Oko-, oder CO2-Steuer) ist das wirtschaftliche Potenzial starken zeitlichen Schwankungen
unterworfen.” Ein weiteres Potenzial, das ,erschliel3bare Potenzial*, beschreibt dagegen “den
tatsachlichen Beitrag zur Energieversorgung. Dieses Potenzial hangt von einer Vielzahl weiterer
gesellschaftspolitischer und praktischer Randbedingungen ab. Ein wirtschaftliches Potenzial wird erst
dann erschlie3bar, wenn sich Akteure zusammenfinden und alle Betroffenen dem Projekt
zugestimmt haben."

Da aufgrund der zeitlichen und 6rtlichen Unabhangigkeit in den meisten relevanten Potenzialstudien
das technische Potenzial ausgewiesen wird, wurde auch in der hier vorliegenden Studie das
technische Potenzial berechnet. Damit sind sowohl eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien als
auch eine Moglichkeit zur kontinuierlichen Fortschreibung dieser Studie gegeben.

Die Mindestanforderungen an alle drei Szenarien ist, dass die heute geltenden Vorgaben zum
Umweltschutz mindestens eingehalten werden und sich keinesfalls eine Verschlechterung ergibt. Die
~Reichweite" der Szenarien soll etwa funf Jahre ab dem Basisjahr 2021 betragen, um eine
hinreichende Genauigkeit der Vorausschau erzielen zu kénnen. Da in der Abfallwirtschaft viele
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politische Zielsetzungen das Jahr 2030 anvisieren, wurde hier auch diese Zeitspanne zur Betrachtung
der Szenarien einbezogen.

Basisszenario , Mittel“

Zur Darstellung des gegenwartig vorhandenen und zusatzlich erschlieRbaren Potenzials werden die
oben genannten Daten zum Biogasanlagenbestand, der Strom- und Warmeproduktion, den
genutzten Einsatzstoffen wie Pflanzen und tierische Exkremente, aber auch organische Abfdlle sowie
Informationen zum Viehbestand und landwirtschaftlicher Flachennutzung usw. aktuell ausgewertet
und - soweit die Datenlage dies zuldsst - gemeindescharf berechnet. Weil Biogasbestandsdaten
(Stamm- und Bewegungsdaten) nicht kontinuierlich vorhanden sind, ebenso wie andere Daten (z.B.
organische Abfalle und landwirtschaftliche Daten wie die Agrarstrukturerhebung) muss auf das
zuletzt verfigbare Jahr, hier 2021, zurickgegriffen werden. Fir das Szenario ,Mittel* werden
insbesondere die aktuell verfigbaren Stromerzeugungsmengen aus Biogas herangezogen und
basierend auf den EEG-Laufzeiten der Anlagen und deren Médglichkeiten zum Weiterbetrieb
geschatzt. AuRerdem werden die aktuellen Rahmenbedingungen als Ausgangsbasis genutzt, um
Maoglichkeiten eines weiteren Ausbaus von Biogasanlagen zu schatzen. Als Rahmenbedingungen
dienen sowohl rechtliche Dokumente (z.B. EEG) als auch vorhandene Betriebsstrukturen (z.B.
Betriebsgrofde, Art und Umfang der Viehhaltung). Daraus lassen sich anschlief3end die Summen des
technischen Biogaspotenzials fUr alle 72 Landkreise und 25 kreisfreien Stadte sowie fir gesamt
Bayern bilden. Diese aktuellen Datensatze werden dem LfU als csv- und Excel-Dateien zur Verfigung
gestellt.

Szenario ,Hoch”

In diesem Szenario sollen die Potenziale berechnet werden unter der Annahme, dass durch die
Anderung der Rahmenbedingungen eine Unterstitzung der Biogasproduktion stattfindet.
Vorschlage fir unterstitzende Rahmenbedingungen sind erhéhte EEG-Fordersdtze, erhohte
Ausschreibungsvolumina in den EEG-Ausschreibungen fir Biomasseanlagen sowie die
Sonderausschreibungen fir hochflexible Biomethananlagen im Siden Deutschlands, politische
Zielsetzung der Erhohung der Gullevergarung, Vereinfachungen und / oder Kostensenkungen beim
Bau kleiner Gulle-basierter Biogasanlagen und Gemeinschaftsanlagen, Vergrof3erung der
landwirtschaftlichen Betriebe und ein Anstieg des Anbaus 6kologisch wertvoller Rohstoffe (z.B.
durchwachsene Silphie). Auf Basis unterschiedlicher Tendenzen ist dariber hinaus mit einer erhohten
separaten Erfassung organischer Abfalle zu rechnen, wodurch sich die Substratverfiigbarkeit erhéhen
wird. Im Bereich der Lebensmittelabfalle bedeutet dies aber, dass die abfallpolitischen Ziele einer
Reduktion von Lebensmittelabfdllen, die zu einer Reduktion des Biogaspotenzials fihren wirde,
verfehlt werden.

Ganz wesentlich hangt die Bestimmung dieses Szenarios sowie die betrachteten Schlusselfaktoren
und deren Gewichtung von den Ergebnissen der Expertenumfragen und anschlief3enden Diskussion
in Stakeholder Workshops ab.

Szenario ,Niedrig”

In diesem Szenario wird das technische Potenzial unter der Annahme von Rahmenbedingungen
geschatzt, die eine mdogliche Biogasnutzung einschrdanken. Dabei gehen die Parameter, die im
Szenario ,Hoch™ genannt werden, in eine gegensdtzliche Richtung. Insbesondere sollen die
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schleppenden Entwicklungen in den EEG-Ausschreibungen fir Biomasseanlagen und
Sonderausschreibungen fir hochflexible Biomethananlagen im Siden Deutschlands bericksichtigt
werden. Auf der Ebene der landwirtschaftlichen Betriebe wird eine Reduktion der Tierhaltung, eine
Zunehmende Inanspruchnahme von landwirtschaftlich genutzter Flache durch Siedlungs- und
Verkehrsflachen und eine Zunahme freiwilliger Agrarumweltmafinahmen (Reduktion der
Produktionsintensitdt) angenommen. Im Bereich der organischen Abfélle wird hier davon
ausgegangen, dass die MalRnahmen zur Vermeidung von Lebensmittelabféllen, die geringere Tiefe
der Verarbeitung von Lebensmitteln in den privaten Haushalten trotz erweitertem
Erfassungsangebot zu einem Stillstand oder sogar Rickgang des Aufkommens organischer Abfalle
fuhren.

Auch hier hdngt die Bestimmung dieses Szenarios und deren Schlisselfaktoren ganz wesentlich von
den Ergebnissen der Umfrage und anschlieRenden Diskussion in Stakeholder Workshops ab.

Die letztlich verwendeten Annahmen werden detailliert in den Beschreibungen zu den Methoden der
Datenerhebung fir die einzelnen Teilpotenziale (Land-, Abfallwirtschaft, Nutzung) in Kapitel 6
beschrieben.
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5 Beschreibung des Konzepts der Datenbereitstellung und
-zusammenfiihrung

Aufgabe des Projektes war es, das verfigbare technische Biogaspotenzial in Bayern gemeindescharf
zu bestimmen. Es soll in die Webanwendung "Mischpult Energiemix Bayern vor Ort" integriert
werden, die als Teil des "Energie-Atlas Bayern" der 6ffentlichen Nutzung zur Verfigung steht. Diese
Webanwendung ist als Hilfsmittel fir die kommunale Energienutzungsplanung gedacht. Anhand
einer Karte konnen beliebige Verwaltungsgebiete in Bayern ausgewahlt werden und es wird fir diese
der aktuelle Stand der Strom- und Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien gegeniber dem
entsprechenden technischen Potenzial dargestellt. DarUber hinaus sollen madgliche, derzeit
ungenutzte Potenziale aufgezeigt werden.

Hierzu bedarf es einerseits der Bestimmung des technischen Biogaspotenzials aus den verfigbaren
Biomassemengen aus der Landwirtschaft und der Abfallwirtschaft und andererseits muss hiervon das
bereits genutzte technische Potenzial abgezogen werden.

Im Projekt wurde dies gemal3 dem in Abbildung 5-1 dargestellten, Ubergeordneten Algorithmus

vorgenommen.
technisch verfligbares Material fiir Konversion in Biogas
Organische Abfalle Landwirtschaftliche Flachen, Viehhaltung
‘ Berechnung Biogas-, Strom- und Warmeproduktion
Org. Abfille, spez. Ausbeuten, el. Wirkungsgrad BHKW KTBL-Ausbeuten, el. Wirkungsgrad BHKW
‘ technisches Biogas- und Strompotenzial
Bereits genutzt durch bestehende Biogasanlagen Ungenutztes Biogaspotenzial

Abbildung 5-1:  Ubergeordneter Algorithmus

Die Berechnung der Biogaspotenziale aus der Landwirtschaft, aus organischen Abféllen, sowie die
Berechnung der bereits genutzten Potenziale erfolgte gemaf3 der in den drei nachfolgenden Grafiken
dargestellten untergeordneten Algorithmen.
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Abbildung 5-2:  Untergeordneter Algorithmus zur Berechnung des Biogaspotenzials aus der
Landwirtschaft

Organische Abfélle

Aufkommen Einwohner Sammlung Entwicklungen

Org. Abfille, spez. Ausbeuten el. Wirkungsgrad BHKW

Bereits genutzt durch bestehende Biogasanlagen Ungenutztes Biogaspotenzial

Abbildung 5-3: Untergeordneter Algorithmus zur Berechnung des Biogaspotenzials aus organischen
Abfillen

Abbildung 5-4:  Untergeordneter Algorithmus zur Berechnung des bereits durch Biogasanlagen
genutzten Potenzials
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Diese Grafiken sollen lediglich die prinzipiell angewendete Vorgehensweise verdeutlichen. Die
detaillierten Vorgehensweisen und Methoden zur Berechnung der einzelnen Potenziale werden in
Kapitel 6 dargestellt.

Im Resultat ergeben sich fir die einzelnen Potenziale gemeindescharfe Daten Gber Biomassemengen,
technische Biogaspotenziale, Anlagenzahlen etc., die jeweils in Tabellen mit dem Gemeindeschlissel
als Oberschlissel gefihrt werden.

Um eine einheitliche Verrechenbarkeit gewdhrleisten zu koénnen, wurde als gemeinsame
BezugsgrofRe Normkubikmeter Methan pro Jahr (m3/a) gewahlt.

Fir die Darstellung der Szenarien wurden jeweils eigene Tabellen erstellt, die dem Auftraggeber zur
Verfigung gestellt wurden. Hiermit soll gewahrleistet werden, dass der Auftraggeber auf sich
andernde Randbedingungen in den nachsten Jahren reagieren und die Datenbasis im Mischpult
anpassen kann.
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6 Detaillierte Beschreibung der Datenerhebungs- und
- berechnungsgrundlage der einzelnen Arbeitspakete

6.1 Biogaspotenziale aus der Landwirtschaft

Landwirtschaftliche Biomasse umfasst die Biomasse, die entweder wahrend der landwirtschaftlichen
Primarproduktion gezielt erzeugt wird oder im Rahmen des Produktionsprozesses als Nebenprodukt
der pflanzlichen Produktion bzw. als Wirtschaftsdinger aus der Tierhaltung anfallt. Gezielt erzeugte
Biomasse der Primdrproduktion umfasst samtliche Arten von Grinfutter und Marktfrichten.
Landwirtschaftliche Nebenprodukte hingegen umfassen in dieser Berechnung nur
Erntenebenprodukte, welche direkt im landwirtschaftlichen Betrieb anfallen. Biomassen, die in der
nachgelagerten  Verarbeitung  (Getreideverarbeitung,  Olpflanzenverarbeitung,  Kartoffel-
verarbeitung, Rubenverarbeitung, Milchverarbeitung, Fleischverarbeitung, Obst- und Gemduse-
verarbeitung, Lebensmittelverarbeitung) landwirtschaftlicher Produkte entstehen, bleiben hier
unbericksichtigt. Daher wird im Folgenden der Begriff Nebenprodukt ausschlief3lich als Synonym fur
Erntenebenprodukt verwendet. Der Begriff Wirtschaftsdinger umfasst im Folgenden vor allem Gulle,
Festmist und Jauche, die in der Tierhaltung anfallen und potenziell als Substrat fur die
Biogasproduktion genutzt werden kénnen.

6.1.1 Bilanzierung landwirtschaftlicher Biomasse

6.1.1.1 Kategorisierung der Biomasse

FiUr die Berechnung des Biogaspotenzials wird die landwirtschaftliche Biomasse in vier Typen
unterteilt und entsprechend ihrer Herkunft und Eignung zur Energiegewinnung kategorisiert
(Tabelle 6-1). Bei der Herkunft wird unterschieden in Ackerland, Dauergrinland und Tierhaltung. Bei
der Verfugbarkeit der Biomasse fir die Biogasproduktion wird unterschieden zwischen
~beschrankter" und ,unbeschrankter" Nutzung.

Tabelle 6-1: Kategorisierung landwirtschaftlicher Biomasse nach Herkunft und zukinftiger
Verfiigbarkeit fir die Biogaserzeugung

Verfugbarkeit fir
Biogaserzeugung

Herkunft

Beispiele fir Biomasse

z.B. Maissilage, Ackergras,

Ackerland Beschrankt Getreide-Ganzpflanzensilage,
Grinfutter Sorghumsilage
Dauer-
. Unbeschrankt Gras von Dauergrinland
grinland
. z.B. Getreidekorn, Maiskorn,
Marktfrucht Ackerland Beschrankt .
Zuckerriben
z.B. Getreidestroh, RUbenblatt,
Nebenprodukt Ackerland Unbeschrankt B i
Rapsstroh, Kornermaisstroh
Wirtschafts- ) . z.B. Rinderfestmist, Rindergulle,
. Tierhaltung Unbeschrankt _ _ T
dinger Schweinefestmist, Schweinegulle
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Die Klassifizierung von Biomasse in ,beschrankt® und ,unbeschrankt" verfigbar fir die
Energiegewinnung leitet sich aus der aktuellen Nutzung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen in
Bayern ab. Laut einer Studie von Siddiqui et al. [4] stellen Grinfutter und Marktfrichte, die speziell
als Substrat fur die Biogaserzeugung produziert werden (Nachwachsende Rohstoffe, NawaRo), etwa
58,1 % des Masseninputs dieser Anlagen dar. Diese bestehende energetische Nutzung von NawaRo
von Grinfutter und Markfrichten wird auch fir die Zukunft als maximales Potenzial angesetzt. Diese
Festlegung wurde von den am Projekt beteiligten Partnern und externen Stakeholder als Ergebnis
mehrerer Workshops und Diskussionsrunden getroffen. Mit der Beschrankung des Einsatzes von
NawaRo auf den aktuellen Stand wird sichergestellt, dass es innerhalb des untersuchten Zeitraums
bis 2030 zu keiner Ausdehnung des NawaRo-Anbaus fir die Biogaserzeugung kommt und keine
Konflikte mit den Zielen einer Sicherstellung der Lebens- und Futtermittelproduktion entstehen.

Mit dieser Beschrdankung des NawaRo-Anbaus fir die Biogaserzeugung auf den Status quo soll dem
Leitprinzip einer Priorisierung der stofflichen vor der energetischen Nutzung von Biomasse Rechnung
getragen werden, wie es in den von der Bundesregierung formulierten Eckpunkten einer Nationalen
Biomassestrategie formuliert wurde [5]. Gleichzeitig wird der bedeutende Beitrag von NawaRo zur
Biogaserzeugung anerkannt, der zumindest in naher Zukunft aufgrund der im Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) festgelegten Forderbedingungen relevant bleiben wird.

Fir,unbeschrankte" Substrate wird hingegen keine Obergrenze festgelegt: insofern diese Biomassen
also fur die Biogasproduktion geeignet sind, stehen sie als technisches Potenzial zur Verfiigung. Die
Nutzung dieser ,unbeschrankten® Substrate unterstitzt die Nachhaltigkeitsziele, indem sie eine
effiziente Verwertung von Rest- und Nebenprodukten ermdglicht und zur Schonung von Ressourcen
beitrdgt, ohne dabei die landwirtschaftliche Produktion oder die Nahrungsmittelsicherheit zu
beeintrachtigen.

6.1.1.2 Berechnung ,beschrankter” und ,unbeschrankter” Substrate

+Beschrankte® Substrate: Fir ,beschrankte" Substrate, wie Grinfutter aus Ackerbau und
Marktfrichte, wird die Obergrenze der Biogasproduktion in einer Gemeinde durch den aktuellen
Einsatz von NawaRo in Biogasanlagen definiert. Da der NawaRo-Anbau fir die Biogasproduktion
begrenzt ist, missen die derzeit in Biogasanlagen eingesetzten NawaRo-Mengen bekannt sein, um
die Obergrenze fir den NawaRo-Anbau festzulegen. Die Massen der ,beschrankten™ Substrate
entsprechen somit dem aktuellen Umfang ihrer Nutzung fir die Biogaserzeugung. Diese werden aus
der in einer Gemeinde aus Biogas erzeugten Strommenge unter Bericksichtigung des elektrischen
Wirkungsgrades, der Methanertrage der jeweiligen Biogasanlagen je Substratmix und des
regionspezifischen Substratmixes zurickgerechnet. Solange diese Produktionsmengen in einer
Gemeinde deren Bedarf decken, kann man fur ,beschrankte™ Substrate vereinfacht die folgende
Gleichung verwenden:

~Beschrdnkte" Substratmenge fiir technisches Potenzial

Aktuell eingesetzte Substratmenge fir Biogasproduktion

In einem weiteren Schritt wird Uberprift, ob die rechnerisch in einer Gemeinde zur Biogaserzeugung
verbrauchten Substrate auch tatsachlich in dieser Gemeinde produziert werden. Um zudem der
stofflichen Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse in der Tierhaltung (Futtermittel) Prioritat vor der
Biogaserzeugung einzurdumen, wird fir jeden Biomassetyp nur derjenige Anteil fur die
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Potenzialberechnung herangezogen, der aktuell keiner stofflichen Nutzung zugeordnet ist. Daher
wird bei ,beschrankter" Biomasse zunachst der Verbrauch an Futtermitteln in der Tierhaltung
bericksichtigt. Die nach Abzug des Futtermittelverbrauchs verbleibende Biomasse steht dann fir die
Biogaserzeugung zur Verfigung, jedoch maximal bis zur festgelegten Obergrenze.

Sollte die auf dem Gebiet einer Gemeinde erzeugte Biomasse rechnerisch nicht ausreichen, um den
Bedarf fir die Biogasproduktion zu decken, wird angenommen, dass die zusatzlich benétigten
Mengen aus anderen Gemeinden innerhalb des Bilanzraumes (in diesem Fall die gesamte
Landesflache Bayerns) importiert werden. Die fir die Umverteilung angewandte Vorgehensweise
und relevanten Annahmen werden detaillierter im Kapitel 6.1.1.5 behandelt. Die Summe der Importe
kann dabei maximal so hoch sein wie die Menge Biomasse, die nach Abzug der stofflichen Nutzung in
der Tierhaltung und der energetischen Nutzung in Biogasanlagen noch potenziell fir den Export zur
Verfigung steht. Dadurch ist sichergestellt, dass keine Ubernutzung stattfindet. Sollte die Summe
der Bedarfe die Summe der Biomasse, die Ubrig ist, Ubersteigen, kann das ein Anzeichen sein, dass
Biomasse aus benachbarten Bundeslandern und Staaten nach Bayern importiert wird. Fir die
Berechnung des Potenzials wird jedoch nur diejenige Biomasse herangezogen, die rechnerisch auch
in Bayern erzeugt werden kann.

~Unbeschrankte" Substrate: Die Berechnung der ,unbeschrdnkten" Substrate, wie Gras von
Dauergrinland, Nebenprodukte und Wirtschaftsdinger, erfolgt weitgehend unabhdngig vom
derzeitigen Einsatz in Biogasanlagen. Hier wird fir jede Gemeinde die gesamte Produktionsmenge
dieser Biomassen ermittelt und davon die stoffliche Nutzung in der Tierhaltung (Futtermittel,
Einstreu) abgezogen. Die verbleibende Differenz, also das, was nicht fur die Tierhaltung benétigt
wird, steht potenziell fir die Biogasproduktion zur Verfigung. Bei Wirtschaftsdingern, die aktuell
keine nennenswerten konkurrierenden stofflichen Nutzungspfade aufweisen, entspricht das
Potenzial dem gesamten Anfall dieser Substrate. Wirtschaftsdinger dient zwar als wertvoller
organischer Dinger im landwirtschaftlichen Betrieb, jedoch haben Garreste aus Biogasanlagen
dhnliche Eigenschaften mit dem Vorteil einer verbesserten Bodeninfiltration und einem hoheren
Gehalt an schnell verfigbarem Ammoniumstickstoff. Solange die Produktionsmenge einer
Gemeinde deren Bedarf deckt, kann man daher fir ,unbeschrankte" Substrate vereinfacht folgende
Gleichung aufstellen:

~Unbeschrinkte" Substratmenge fiir technisches Potenzial

Insgesamt produzierte Substratmenge — in der Tierhaltung verwendete Substratmenge

Bei der Betrachtung von landwirtschaftlichen Nebenprodukten, wie Ernteresten, wird bericksichtigt,
dass ein Teil dieser Biomassen aus technischen Grinden nicht geborgen werden kann und auf dem
Feld verbleibt. Diese Erntereste erfillen jedoch eine weitere wichtige Funktion, indem sie zur
Humusreproduktion beitragen.

6.1.1.3 Beriicksichtigung der Humusreproduktion

Biomasse in Form von Erntenebenprodukten stellt einen potenziellen Rohstoff fiir die Biokénomie und
die Biogasproduktion dar. Gleichzeitig zahlen Erntenebenprodukte ebenso wie Wirtschaftsdiinger,
Biogas-Garreste und Kompost zu den organischen Dlingern. Die Zufuhr von organischen Dlingern hat
eine zentrale Bedeutung im Humuskreislauf von Ackerflachen. Im Humuskreislauf kann die organische
Substanz der Erntenebenprodukte wesentlich zur Humusreproduktion auf Ackerflaichen beitragen.
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Eine ausreichende Humusreproduktion von Ackerflaichen ist entscheidend, um langfristig deren
Funktionalitdit in Bezug auf Biomasseproduktion, Umwelt- und Naturschutz sicherzustellen.
Untersuchungen fir Bayern deuten darauf hin, dass aufgrund des fortschreitenden Klimawandels ein
verstarkter Humusabbau stattfindet, sodass in Zukunft tendenziell eine hohere Zufuhr organischer
Substanz erforderlich ist, um eine ausreichende Humusreproduktion zu gewahrleisten [6].

Neben der Zufuhr von organischen Diingern spielt die Gestaltung der Fruchtfolge eine entscheidende
Rolle im Humuskreislauf von Ackerflaichen. Die Gestaltung der Fruchtfolge kann sich positiv oder
negativ auf den Humuskreislauf auswirken. Insbesondere erbringen vielgliedrige Fruchtfolgen, der
Anbau von Kleegras sowie der Anbau von Zwischenfriichten einen positiven Beitrag zur Humusbilanz
von Ackerflachen. Neben der oberirdischen Biomasse der Erntenebenprodukte wird auch aus der
unterirdischen Biomasse in Form von Wurzeln eine wesentliche Menge Humus reproduziert.

Unter dem Aspekt der nachhaltigen Landbewirtschaftung ist es also entscheidend, die Nutzung von
Erntenebenprodukten so zu gestalten, dass sie die Humusreproduktion langfristig sichert und eine
ausgeglichene Humusbilanz gewahrleistet. Auch in der Renewable Energy Directive (RED) wird darauf
verwiesen, dass die Nutzung von Abfillen und Reststoffen zur Produktion von Biogas nur dann
nachhaltig ist, wenn einer Verschlechterung der Bodenqualitdt und des Kohlenstoffbestands im
Boden begegnet wird.? Die Entscheidung, welches Erntenebenprodukt und welche Menge davon der
Ackerflaiche entzogen werden kann, sollte auf Grundlage einer betriebsspezifischen
Humusbilanzierung getroffen werden, wie sie beispielsweise vom Verband Deutscher
Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten empfohlen wurde. Nur bei einer
ausgeglichenen Humusbilanz ist eine Nutzung der Nebenprodukte nachhaltig moglich. Das Aufstellen
einer Humusbilanz erfolgt fiir jeden Schlag und erfordert Kenntnis {ber eine Vielzahl von
Einflussfaktoren, die in der Regel nur beim Bewirtschafter vollstandig vorliegen. Daher muss das
Aufstellen einer Humusbilanz stets durch Verwendung der Informationen des Bewirtschafters auf
Grundlage der standortlichen, betrieblichen und bewirtschaftungsspezifischen Besonderheiten
erfolgen.

Neben der Beriicksichtigung der Humusbilanz muss bei der Nutzung von Erntenebenprodukten
differenziert werden zwischen Nutzungen, bei denen keine organische Substanz auf die Ackerflachen
zurlickgefiihrt werden kann, und solchen, bei denen organische Substanz auf die Ackerflachen
zuriickgefuhrt werden kann. Zu letzteren zahlt die Produktion von Biogas (Biomethan). Nach aktuellem
Wissensstand wird durch den anaeroben Abbau der Biomasse im Biogasprozess nur derjenige Teil der
Biomasse in Biogas umgewandelt, der bei Verbleib auf den Ackerflaichen von den Bodenlebewesen
innerhalb weniger Monate veratmet wird [7]. In Bezug auf die Humusreproduktion ist somit davon
auszugehen, dass kein Unterschied besteht zwischen einer Nutzung von Erntenebenprodukten
(Nebenprodukten) in einer Biogasanlage mit anschlieBender Rickfihrung der Garreste auf die
Ackerflachen und dem direkten Verbleib der Erntenebenprodukte auf den Ackerflachen. Bei einer
Nutzung von Erntenebenprodukten zur Biogasproduktion ist es entscheidend, dass die Garreste auf die
Flachen zuriickgefiihrt werden, von denen die Biomasse entnommen wurde, stets unter Einhaltung der
Empfehlungen und Vorgaben der guten fachlichen Praxis sowie des Dilingerechts. Nutzungen, bei
denen keine organische Substanz aus der Verarbeitung der Erntenebenprodukte zurlickgefiihrt werden

2 Richtlinie (EU) 2018/2001 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2018, Artikel 2g,
Absatz 2.5
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kann, sind nur dann moglich, wenn die Humusbilanz auch ohne die Riickflihrung langfristig
ausgeglichen bleibt.

6.1.1.4 Weitere Einflussfaktoren fiir ,beschrankte” und ,unbeschrankte” Substrate
Weitere Faktoren, die sowohl die Verfigbarkeit von ,beschrankten" als auch von ,,unbeschrankten®
Substraten fir die Biogasproduktion beeinflussen, umfassen unter anderem Einschrankungen in der
Produktionsintensitat durch UmweltmalRnahmen, eine Reduktion der Flachenverfigbarkeit durch
Moorwiederverndssungen, den Flachenverbrauch, Stilllegungen und Entwicklungen in der
Tierhaltung.

Beispielsweise fUhrt die Stilllegung von landwirtschaftlichen Nutzflachen zu einer reduzierten
Verfigbarkeit von Anbauflachen fir NawaRo und Nebenprodukte. Eine Abstockung der Tierbestande
hingegen kann zu gegenldufigen Auswirkungen auf das technische Potenzial fihren: einerseits steht
weniger Wirtschaftsdinger als Substrat zur Verfigung, andererseits werden Futterflachen
freigesetzt. Da fur freiwerdendes Dauergrinland derzeit keine alternative wirtschaftliche Verwertung
existiert, wird fUr die Biomasseproduktion von diesen Flachen angenommen, dass sie vollstandig fir
die Biogasproduktion zur Verfiigung steht.

Bei freiwerdenden Grinfutterflichen auf Ackerland ergeben sich mehrere Optionen, die in
verschiedenen Szenarien betrachtet werden. Eine Option ist, dass die freiwerdenden Flachen
weiterhin nicht fur die Biogasproduktion verfigbar sind, ausgenommen die dort anfallenden
Nebenprodukte. Eine andere Option ist, dass diese freiwerdenden Flachen teilweise oder vollstdndig
fur die Biogasproduktion verfigbar gemacht werden. Eine Verfigbarkeit der freiwerdenden
Biomasse von Futterflachen als technisches Potenzial wirde bedeuten, dass die von diesen Flachen
produzierte Biomasse eine Umnutzung erfahrt. Konsequenterweise handelt es sich also nicht um eine
Ausdehnung des Anbaus von NawaRo, sodass die zuvor erlauterte Obergrenze (vgl. Kapitel 6.1.1.1)
fur den NawaRo-Anbau nicht Uberschritten wird.

6.1.1.5 Bilanzierungsgrenze und Umverteilung zwischen den Gemeinden

Bei der Berechnung des Biomassepotenzials auf Gemeindeebene kann es vorkommen, dass das
Potenzial fUr Grinfutter, Marktfrichte oder Nebenprodukte negativ ausfallt oder gleich null ist. Dies
ist dann der Fall, wenn die stoffliche Nutzung in der Tierhaltung (Futtermittel, Einstreu) grof3er oder
gleich der Biomasseproduktion ist (Fall 2 in Abbildung 6-1).

Ein ahnlicher Fall tritt auf, wenn die Produktion innerhalb einer Gemeinde zwar ausreichend ist, um
den Bedarf dieser Biomasse in der Tierhaltung zu decken, aber der gesamte Bedarf aus Tierhaltung
und energetischer Nutzung in den Biogasanlagen der Gemeinde die verfigbare Produktionsmenge
Ubersteigt (Fall 2 in Abbildung 6-1). In diesem Fall ist das technische Potenzial der Gemeinde gréfRRer
null, aber beschrankt. Im Fall 2 wird das technische Potenzial dieser Gemeinde fir die energetische
Nutzung berechnet, in dem von der Biomasseproduktion der Bedarf in der Tierhaltung abgezogen
wird. Jeglicher zusatzliche Bedarf muss rechnerisch importiert werden. Gemeinden, die kein Potenzial
aufweisen oder deren Potenzial geringer ist als die aktuelle Nutzung in den Biogasanlagen, werden
als Importgemeinden bezeichnet.

Importe einer Gemeinde stammen aus anderen Gemeinden und durfen daher nicht fir die
Bestimmung des technischen Potenzials der Importgemeinde herangezogen werden. Das
Gegenstick zu den Importgemeinden sind die Exportgemeinden. Bei diesen entspricht das
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technische Potenzial dem Substratbedarf fir die Biogaserzeugung innerhalb der Gemeinde, plus
deren Exportmengen. Es ist jedoch zu beachten, dass die Berechnung substratspezifisch erfolgt,
wodurch eine Gemeinde sowohl Importeur eines Substrats als auch Exporteur eines anderen
Substrats sein kann.

N/
\/
|
|
|
|

Abbildung 6-1:  Schematische Darstellung der Bilanzierung des technischen Biomassepotenzials in
Import- und Exportgemeinden fir die Biogasproduktion unter Beriicksichtigung des Tierhaltungsbedarfs

Um einen Ausgleich zu schaffen zwischen den Gemeinden, in denen der Verbrauch die Produktion
Ubersteigt, und jenen, die einen Uberschuss aufweisen, werden die Exportmengen innerhalb einer
festgelegten Bilanzgrenze berechnet. Diese Bilanzgrenze stellt Bayern dar. Fir alle beschrénkten
Biomassetypen wird die Summe aller Importmengen auf die Gemeinden mit einem rechnerischen
Uberschuss an Biomasse verteilt. Die Verteilung erfolgt entsprechend des Anteils einer Gemeinde am
Gesamtiberschuss, sodass Gemeinden mit einem hohen Uberschuss auch eine groRere
Exportmenge bereitstellen.

Durch diese Methodik werden verschiedene wichtige Aspekte bericksichtigt: i) Der Transport von
Biomasse Uber Gemeindegrenzen hinweg, ii) die korrekte Zuordnung des Potenzials zur Gemeinde,
in der die Biomasse tatsachlich produziert wird, und iii) die vollstandige Erfassung des Potenzials,
auch in denjenigen Gemeinden, in denen der Biomasseverbrauch die Produktion Ubersteigt.

6.1.2 Biomassebedarf der Biogasanlagen

Die Berechnung der als Potenzial verfigbaren Mengen an ,beschrankten" landwirtschaftlichen
Substraten basiert auf dem aktuellen Einsatz dieser Substrate in Biogasanlagen. Da zum Verbrauch
von Biomasse zur Biogaserzeugung in Bayern keine offiziellen Daten verfigbar sind, wird dieser in
mehreren Schritten auf Basis der in einer Gemeinde aus Biogas erzeugten Energiemenge abgeleitet.
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Die Berechnungsschritte sind in Abbildung 6-2 visualisiert und werden in den folgenden Unterkapiteln
detaillierter beschrieben.

Zusammengefasst finden folgende Berechnungen statt: Im ersten Schritt werden diejenigen
Biogasanlagen identifiziert, welche landwirtschaftliche Substrate einsetzen. Um das erzeugte
Methanvolumen zu berechnen, wird bei Biogasanlagen mit Verstromung die erzeugte elektrische
Energie und bei Biomethan-Einspeiseanlagen die genehmigte Produktionsleistung herangezogen,
um diese in ein Methanvolumen umzurechnen. Fir Biogasanlagen mit Verstromung wird das
produzierte Methanvolumen unter Annahme eines mittleren elektrischen Wirkungsgrades aus der
erzeugten Strommenge berechnet. Aus dem Methanvolumen wird anschlieRend der
Gesamtverbrauch an Biomasse basierend auf einem anlagentyp- und regionalspezifischen
Methanertrag berechnet. Dieser Gesamtverbrauch an Biomasse wird dann gemaf3 einer anlagentyp-
und regionalspezifischen Substratzusammensetzung, dem sogenannten Substratmix, auf die
einzelnen Substrate aufgeteilt.
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Biogasanlagen, die landwirtschaftlicher Substrate nutzen

Biomethanerzeugung,
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Abbildung 6-2:  Ablauf zur Rickrechnung des Biomasseverbrauchs je Biogasanlage

6.1.2.1 Identifizierung landwirtschaftlicher Biogasanlagen

Die jdhrliche Stromproduktion jeder Biomasseanlage, die eine EEG-Vergitung erhdlt, wird im
Rahmen des EEG-Walzungsmechanismus erfasst und mit Geokoordinaten des Anlagenstandorts im
Energie-Atlas Bayern verdffentlicht. Fir die Rickrechnung des Verbrauchs landwirtschaftlicher
Biomasse in Biogasanlagen je Gemeinde muss bei diesen Daten aus dem Energie-Atlas Bayern
zunachst unterschieden werden, ob gasformige oder feste Energietrager eingesetzt werden. Dariber
hinaus sind im Energie-Atlas Bayern sowohl Anlagen erfasst, die landwirtschaftliche Biomasse
einsetzen, als auch solche, die nicht-landwirtschaftliche Biomasse nutzen (grof3e Klaranlagen,
Bioabfallvergarungsanlagen, Deponiegasanlagen). Deshalb ist bei den gasférmigen Energietragern
(Biogas) weiter zu unterscheiden, ob diese aus landwirtschaftlicher oder nicht-landwirtschaftlicher
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Biomasse erzeugt werden (Abbildung 6-3). Die fir die vorliegende Potenzialabschdtzung relevanten
Anlagen sind in Abbildung 6-3 jeweils mit durchgezogenen Linien umrandet.

Fir die Identifizierung der Anlagen, die nicht-landwirtschaftliche Biomasse nutzen, wurden zusatzlich
Daten der Ubertragungsnetzbetreiber [8] und des Witzenhausen-Instituts fir Abfall, Umwelt und
Energie GmbH zu den Standorten von Bioabfallvergarungsanlagen hinzugezogen. Innerhalb der
Biogasanlagen, die landwirtschaftliche Biomasse einsetzen, lassen sich wiederum zwei Typen
unterscheiden: Anlagen, die eine Mischung aus NawaRo, Wirtschaftsdingern und geringen Anteilen
verschiedener anderer landwirtschaftlicher Biomassen einsetzen, wobei in dieser Mischung NawaRo
Uberwiegen (N-BGA), sowie Anlagen, die Uberwiegend bzw. ausschlief3lich Wirtschaftsdinger
vergdren (G-BGA), auch bekannt als ,Gillekleinanlagen® oder ,Hofbiogasanlagen". Letztere werden
seit 2012 im Rahmen des EEG besonders geférdert, wenn bestimmte Kriterien, wie eine definierte
elektrische Leistungsgrenze und der ganzjdhrige Einsatz von Uberwiegend Wirtschaftsdinger (d.h.
Uber 80 % der eingesetzten Frischmasse), erfillt sind. Die Zuordnung der Anlagen zu den Typen N-
BGA oder G-BGA basiert auf den Informationen der UNB zu den verschiedenen Vergitungs-
kategorien, da diese Klassifizierung nicht direkt aus den Daten des Energieatlas Bayern hervorgeht.

Biomasseanlagen, die Strom produzieren

Gasformige Energietrager (Biogasanlagen) BEREE

r i
' :
i : | x -
Biogasanlagen, Idw. Biomasse 1 Biogasanlagen, nicht-ldw. Biomasse :
[
[ 1
L 1

v v

Biogasanlagen, Idw. Biomasse ist
Uberwiegend Wirtschaftsdinger (G-
BGA)

Biogasanlagen, Idw. Biomasse ist
Uberwiegend NawaRo (N-BGA)

Abbildung 6-3:  Darstellung des Vorgehens zu Identifizierung der relevanten Biogasanlagenstandorte
aus den Daten des Energieatlas Bayern

Neben den Biogasanlagen, die das erzeugte Biogas direkt vor Ort in Blockheizkraftwerken (BHKW) in
Strom umwandeln, existieren auch Anlagen, die den grofdten Teil des erzeugten Biogases zu
Biomethan aufbereiten und in das &ffentliche Erdgasnetz einspeisen (Biomethan-Einspeiseanlagen).
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Im Energie-Atlas Bayern werden bei diesen Anlagen nicht das erzeugte Gasvolumen, sondern die
maximal genehmigte Produktionskapazitdt und die Geokoordinaten des Standorts erfasst.

6.1.2.2 Umrechnung der Energieproduktion in Methanvolumen

Zur Umrechnung der Stromproduktion von Anlagen mit Vor-Ort-Verstromung wird ein elektrischer
Wirkungsgrad von 39,1 %, ein Eigenstrombedarf von 8 % der Brutto-Stromproduktion und der untere
Heizwert von Methan mit 9,97 kWh/m3 angesetzt. Der verwendete elektrische Wirkungsgrad ist in
Abbildung 6-4 durch eine rote Linie dargestellt. Er entspricht dem arithmetischen Mittelwert der
leistungsgewichteten elektrischen Wirkungsgrade von 600 landwirtschaftlichen Biogasanlagen in
Bayern im Jahr 2022 (Abbildung 6-4).

150+

100+

Anzahl Idw. Biogasanlagen

501

30 35 40 45
Leistungsgewichteter el. Wirkungsgrad [%]

Abbildung 6-4:  Histogramm der leistungsgewichteten elektrischen Wirkungsgrade von 600
landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Bayern im Jahr 2022

Bei der Berechnung des erzeugten Methanvolumens der Biomethan-Einspeiseanlagen wird
angenommen, dass deren genehmigte Produktionsleistung voll ausgelastet wird und der jahrliche
Stillstand 5 % der Zeitstunden eines Jahres mit 365 Tagen betragt.

6.1.2.3 Umrechnung des Methanvolumens in verarbeitete Biomasse

Nachdem fUr jede Biogasanlage h, das Methanvolumen P;,, bekannt ist, umfasst der ndchste Schritt
fir jedes eingesetzte Substrat k, die Berechnung der Frischmasse FMy ;. Diese Berechnung der
Frischmasse findet regionsspezifisch fir jede Region j, statt. Bei den Regionen, die fur die Einteilung
Bayerns herangezogen wurden, handelt es sich um landwirtschaftliche Erzeugerregionen; diese sind
detailliert im nachsten Kapitel (6.1.3) beschrieben. Die regionsspezifische Frischmasse einer
Biogasanlage wird je Substrat berechnet, indem das Methanvolumen der Anlage geteilt wird durch
den regionsspezifischen Methanertragsparameter, y;, und den jeweiligen regionsspezifischen
Substratanteils, a;j. Fir die Berechnung der Frischmasse, FMy, j,, wird folgende Gleichung

verwendet:
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Py (1)

Yj " Qk,j

FMh,k,j =

Der regionsspezifische Methanertragsparameter, y;, entspricht dem Median der jahrlichen
Biogasanlagen-spezifischen Methanertragsparameter, y; j, ;, aller Biogasanlagen h im Jahr i in der
Region j, welcher wiederum definiert ist als das Verhaltnis der jahrlichen Methanproduktion, P; 5,
einer Biogasanlage zur Summe der in einer Biogasanlage eingesetzten jdhrlichen
Frischmassesubstrate, Y., FM;y ;, aller eingesetzten Substrate (Abbildung 6-5) Der
Methanertragsparameter variiert je nach Anlagentyp (N-BGA, G-BGA) und Region, in der die Anlage
liegt und wurde wie folgt berechnet:

_ P @
Yihj 2k FM;p

Fir jede Region und jeden Anlagentyp wurde der Median der berechneten Methanertragsparameter
Yin,;j bestimmt. Fir den Typ N-BGA basieren die Daten auf Beobachtungen aus den Jahren 2019 bis
2022, wahrend fir den Typ G-BGA Daten ausschlief3lich aus dem Jahr 2023 vorlagen.

Ertragsparameter——————————______.

\Biogas{Biomethan

Biogasanlage

Gesamtmasse Substrat
Typ N-BGA [ G-BGA

Region |

4 Substratanteile b e o= - - = = == == = == -

]
I |
Substrat 1 m Substrat 3 m

Abbildung 6-5: Schema zur Berechnung des Ertragsparameters und der Substratanteile an einem

Biogasanlagenstandort

Der Verbrauch von einzelnen Biomassen in einer Biogasanlage wird aus der Gesamtmasse der
eingesetzten Biomasse errechnet, indem diese mit anlagentyp- und regionalspezifischen
Substratanteilen multipliziert wird (vgl. Abbildung 6-5). Fir jede Anlage vom Typ N-BGA wurde der
Anteil a;p, eines jeden Substrats k am gesamten Substratinput dieser Anlage im
Beobachtungszeitraum 2019-2022 bestimmt. Fir die Anlagen vom Typ G-BGA lagen zur Berechnung
der Substratanteile wiederum nur Beobachtungen fir das Jahr 2023 vor:
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L FM; px (3)
Lhk Yk FM;p

Fir jede Region und jeden Anlagentyp wurde daraus der arithmetische Mittelwert der Anteile jedes
Substrats bestimmt und auf 200 % normalisiert (a,j)-

Die Kategorisierung von Biogasanlagen in verschiedene Anlagentypen und die Zuordnung zu
spezifischen Regionen dient zwei wesentlichen Zielen: Erstens, um systematische Unterschiede im
Ertragsparameter, die sich aus dem Anlagentyp und der geographischen Lage ergeben, adaquat
abzubilden, und zweitens, um die regional variierende Substratverfigbarkeit zu beriicksichtigen. Die
regionalspezifischen Ertragsparameter und Substratanteile wurden fir den Anlagentyp N-BGA aus
den jdhrlichen Daten von mehr als 600 Biogasanlagen ermittelt, die auf den Angaben der
Anlagenbetreiber zu den EEG-Jahresendgutachten 2019-2022 beruhen und durch ein
Umweltgutachterbiro bereitgestellt wurden. Fir die regionalspezifischen Ertragsparameter und
Substratanteile des Anlagentyps G-BGA wurde in Bayern 2023 eine Umfrage unter Betreibern dieses
Anlagentyps durchgefihrt. Dabei konnten Datensdtze von 69 unterschiedlichen Biogasanlagen
ausgewertet werden, die Uberwiegend Gulle oder Festmist einsetzen.

Wird der Substratverbrauch aller Anlagen einer Gemeinde summiert, ergibt sich der gesamte, nach
Substrattypen aufgeschlisselte Biomasseverbrauch in dieser Gemeinde. Die so berechneten
Substratverbrdauche kénnen dann mit den substratspezifischen biochemischen Methanpotenzialen
(BMP) [9] in Methanvolumina umgerechnet werden.

Fir die Berechnung des Biomassepotenzials in den Szenarien wird angenommen, dass die regional-
und anlagentypspezifischen Ertragsparameter und Substratmischungen unverandert bleiben. Daraus
ergibt sich, dass in den Szenarien die Biomassen vom Typ Grinfutter und Marktfrucht, die aktuell
bereits verbraucht werden, weiterhin zur Verfigung stehen, sofern die gesamte Biomasseproduktion
in Bayern nicht kleiner ist als die Summe des Biomasseverbrauchs (Kapitel 6.1.4).

6.1.3 Biomassebedarf in der Tierhaltung

Die Ruckrechnung des Biomasseverbrauchs in der Tierhaltung umfasste Biomasse zu Futter- und
Einstreuzwecken in der Rinder-, Schaf-, Ziegen-, Schweine-, Pferde-, Gefligel- und Wildtierhaltung.
Biomassen, die dabei bericksichtigt wurden, sind Ackergras, Gras von Dauergrinland, Getreidekorn,
Getreidestroh, Klee (Kleegras), Luzerne, Maiskorn und Maissilage. Der rechnerische Verbrauch dieser

Biomassen beruhte auf dem mittleren Jahresbestand folgender wichtiger Tierkategorien, die in den
INVEKOS-Daten erfasst werden:

Tabelle 6-2: In der Potenzialberechnung bericksichtigte Tierkategorien mit jeweiligem INVEKOS-
Code (Stand 2023)

Tierart Beschreibung (Tierkategorie) INVEKOS-Code

Rinder Kalber bis 6 Mo. 1

Rinder Mannl. Rinder Gber 6 Mo. bis 1 Jahr 4

Rinder Mannl. Rinder Gber 1 Jahr bis 2 Jahre 5

Rinder Mannl. Rinder Gber 2 Jahre, Zuchtbullen 6

Rinder Weibl. Rinder Uber 6 Mo. bis 1 Jahr 7
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Tierart Beschreibung (Tierkategorie) INVEKOS-Code
Rinder Weibl. Rinder Gber 1 Jahr bis 2 Jahre 10
Rinder Andere weibl. Rinder Gber 2 Jahre 13
Rinder Kihe (Milch-, Mutter-, Ammenkihe) 18
Schafe Schafe bis 1 Jahr, einschl. Laimmer 21
Schafe Mutterschafe 22
Schafe Andere Schafe Uber 1 Jahr, Hammel 23
Schafe Schafbécke zur Zucht 24
Ziegen Mutter- einschl. gedeckte Jungziegen 31
Ziegen Andere Ziegen Uber 1 Jahr 32
Schweine  Ferkel bis 30 kg 50
Schweine  Zuchtsauen ab 1. Abferkeln/Jungsauen trachtig 51
Schweine  Andere Zuchtschweine (0. Eber) Uber 5o kg 53
Schweine  Jungschweine Gber 30 kg bis 50 kg 54
Schweine  Mastschweine einschl. Eber Gber 50 kg 55
Pferde Pferde bis 1 Jahr, Ponys, Kleinpferde 41
Pferde Pferde Uber 1 Jahr, GrofRpferde (>1,48 m Stockmal?) 42
Gefligel Kiken u. Legehennen bis 6 Mo. zur Aufzucht 62
Gefligel Legehennen Uber 6 Monate 61
Gefligel MasthUhner/-hdhne u. Gbrige Kiken 63
Gefligel Enten 64
Gefligel Ganse 65
Gefligel Puten 66
wild Damwild 73
wild Rotwild 74

Fir die Bestimmung des Futterbedarfs bei Raufutterfressern wie Rindern, Schafen, Ziegen, Pferden
und Wild wurde pauschal angenommen, dass ein Teil ihres Futters aus Zwischenfrichten stammt, die
auf Ackerland angebaut werden. Der Anbau von Zwischenfrichten wird nicht in den INVEKOS-Daten
erfasst, daher entsteht aus diesem Teil des Futters auch kein Biomasseverbrauch, der zu
bericksichtigen ist. In der Gefligelhaltung wurde der Bedarf an Einstreumaterial bericksichtigt,
jedoch nicht der Futtermittelbedarf, da Gefligelhaltende Betriebe das Futter in der Regel aus
Uberregionalen Mischfutterwerken zukaufen.

Hingegen wurde angenommen, dass der Bedarf regionalspezifischer Futtermittel von
Raufutterfressern und Schweinen direkt durch die Futterproduktion innerhalb der Gemeinde bedient
wird. Fur die Ruckrechnung des Futterbedarfs von Raufutterfressern wurden regions- und
tierkategoriespezifische Futterrationen vom Institut fur Tiererndhrung der LfL entwickelt. Fur
Schweine basierten die Berechnungen auf Veroffentlichungen desselben Instituts [10]. Grundlage fur
den Einstreubedarf in Haltungssystemen mit Festmist bildeten die Angaben zum ,hohen
Einstreubedarf" im Dingungsleitfaden der LfL [11], Daten der Landwirtschaftszahlung 2020 zu den
unterschiedlichen Haltungsformen je Tierkategorie und Regierungsbezirk [12], sowie
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Expertenschatzungen der LfL zu den Haltungssystemen je Tierkategorie. Bei fehlenden Daten zum
Einstreubedarf wurden die Werte einer dhnlichen Tierkategorie herangezogen.

Fur die Definition der Futterrationen wurden vier unterschiedliche landwirtschaftliche Regionen in
Bayern bericksichtigt: Ackerbauregionen, Mischregionen, grinlandbetonte Regionen sowie reine
Grunlandregionen. Die Zuordnung der einzelnen Gemeinden zu diesen Regionen erfolgte anhand des
jeweiligen landwirtschaftlichen Erzeugungsgebiets Bayerns, in dem die Gemeinde liegt (Abbildung
6-6).

50.5°N A

50.0°N 4

49.5°N -

49.0°N -

48.5°N -

48.0°N -

47.5°N -
Ackerbauregion
Grinland-betonte Region
Mischregion
Reine Griinlandregion

Abbildung 6-6:  Lage der unterschiedlichen landwirtschaftlichen Erzeugergebiete in Bayern
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6.1.3.1 Einstreu in der Tierhaltung je Gemeinde

Fir die Berechnung des Verbrauchs von Biomasse als Einstreumaterial dienten der mittlere Jahres-
bestand einer Tierkategorie auf Gemeindeebene und der tierkategoriespezifische Einstreubedarf je
Tier als Rechengrundlage (Abbildung 6-7). In dieser Berechnung wurde nur der Anteil der Tierhaltung
in Stéllen mit Festmisthaltung bericksichtigt. Freilandhaltung und Gulle-basierte Haltungssysteme
blieben unbericksichtigt, da bei diesen Systemen der Bedarf an Einstreumaterial deutlich geringer ist
oder ganzlich entfallt.

Mittlerer Jahresbestand einer
Tierkategorie

Tierkategorie- und regionalspe- Tierkategorie- und regionalspe-

zifische Freilandhaltung [%] zifische Stallhaltung [%)]

Tierkategorie- und regionalspe- Tierkategorie- und regionalspe-
zifische Gullehaltung [%)] zifische Festmisthaltung [%]

Tierkategoriespezifischer
Einstreubedarf [t FM/(Tier a)]

Biomasseverbrauch fir Einstreu
dieser Tierkategorie [t FM/a]

Abbildung 6-7:  Ablauf zur Rickrechnung des Biomasseverbrauchs fiir die Einstreu in festmistbasierten
Haltungssystemen in der Tierhaltung

Somit ergibt sich der Verbrauch von Biomasse k FM,, fur Einstreu in einer Gemeinde, indem die
Tierzahlen je Tierkategorie [, n;, mit dem tierkategoriespezifischen Einstreubedarf ve, ;, fir jedes
Substrat und jede Tierkategorie aufsummiert wird:

FMy = Z(nl “ve) i ffi v
K

Zusatzlich wird der regions- und tierkategoriespezifische Haltungsfaktor hf; ;, berGcksichtigt, der den
Anteil der Tiere dieser Tierkategorie in einer Gemeinde (Region) erfasst, die in Festmist-basierten
Systemen gehalten werden. Der regions- und tierkategoriespezifische Freilandhaltungsfaktor ff;,,
bericksichtigt, dass manche Tiere einen Teil des Jahres ganztdgig auf der Weide gehalten werden
oder aber die Mdglichkeit haben, tageszeitabhéngig einen Auslauf mit Weide am Stall zu nutzen.
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6.1.3.2 Futtermittel in der Tierhaltung je Gemeinde

Auch fur die Ermittlung des Biomassebedarfs fir Futtermittel in der Tierhaltung auf Gemeindeebene
wurde der mittlere Jahresbestand einer Tierkategorie als Rechengrundlage herangezogen (Abbildung
6-8). Anhand des tierkategoriespezifischen Futterbedarfs und des Anteils der Biomasse, die in der
jeweiligen Region als Futtermittel eingesetzt wird, ldsst sich fir jede Biomasse k, der
Gesamtfutterbedarf FM,,, einer Gemeinde berechnen.

Mittlerer Jahresbestand von
Tierkategorie [n|]

Tierkategoriespezifischer
Futterbedarf [t TM/(Tier-a)]

Tierkategorie-und regionalspe-
zifischer Anteil von Biomasse k
am Futterbedarf [%0]

Verbrauch von Biomasse k fur
Futter dieser Tierkategorie
[t TM/a]

Biomasse-spezifischer TM-
Gehalt [%0]

Verbrauch von Biomasse k fir
Futter dieser Tierkategorie
[t FM/a]

Abbildung 6-8:  Ablauf zur Rickrechnung des Biomasseverbrauchs fir die Bereitstellung von
Futtermitteln in der Tierhaltung

Dieser Prozess umfasst die Bestimmung des durchschnittlichen Futterbedarfs je Tier fb; und die
Bericksichtigung der in der Region fir die jeweilige Tierkategorie typischerweise verwendeten
Futtermittelarten. Durch die Multiplikation dieser spezifischen Futterbedarfe fa; ; ;, mit dem
Jahresbestand n;, der jeweiligen Tierkategorie in der Gemeinde wird der gesamte Bedarf an
Futtermittelbiomasse fir die Tierhaltung in dieser Gemeinde ermittelt:

1
FM, = ™, . zk:(nl “fbi-faji) ()
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Im letzten Schritt erfolgt die Umrechnung von Trockenmasse in Frischmasse mit dem fir die
Biomasse typischen TM-Gehalt TMj,.

Einen wichtigen Sonderfall stellen die 96 Gemeinden dar, in denen Gras auf Almen und Alpen
produziert wird. Es wurde entschieden, diese Biomasse nicht fir die Berechnung des
Methanpotenzials zu bericksichtigen, da der Aufwuchs abgesehen von einer Beweidung nicht
sinnvoll erschlossen werden kann. Gleichwohl kann die auf den Almen und Alpen erzeugte Biomasse
fur Futterzwecke eingesetzt werden, daher wurde bei der Gegeniberstellung von
Biomasseproduktion und -verbrauch in diesen Gemeinden der Bedarf an Gras fir die Fitterung von
Raufutterfressern primar durch Gras von Almen und Alpen gedeckt. Verblieb in diesen Gemeinden
dann weiter Bedarf an Gras, wurde dieser durch Gras von ,regularen" Dauergrinlandflachen, die
keine Almen und Alpen sind, gedeckt.

6.1.3.3 Szenarien in der Tierhaltung

Die Rickrechnung des Biomasseverbrauchs in der Tierhaltung in den unterschiedlichen Szenarien
erfolgte, indem die Tierzahlen je Gemeinde entsprechend den Annahmen im Szenario angepasst
wurden. Dazu wurden die auf Landesebene aggregierten Zeitreihen der INVEKOS-Daten zu
Tierzahlen je Tierkategorie in den Jahren 2018 bis 2022 verwendet, um die jahrliche Veranderungsrate
1, des Tierbestands je Tierkategorie anhand des ersten und des letzten beobachteten Werts

gmax—gmin nl,gmax (6)
n = e
nl,gmin

Dabei bezeichnen gmax und gmin jeweils das letzte bzw. erste Jahr der Zeitreihe.

abzuschatzen.

Die Datengrundlage fir die Bestimmung des Gefligelbestandes bilden die Zahlen des Landesamts
fUr Statistik (LfStat) aus den Jahren 2010, 2013, 2016 und 2020 auf Landesebene [12-15], da die
Tierzahlen in den INVEKOS-Daten die gewerbliche Tierhaltung nicht umfassen und daher deutlich
niedriger ausfallen. Im Vergleich dazu bieten die Daten des LfStat eine genauere und umfassendere
Darstellung des Gefligelbestands in Bayern.

Basierend auf dem Viehbestand des Jahres 2022 und unter Verwendung der jahrlichen
Veranderungsrate wurde der Viehbestand fir zukinftige Szenarien im Jahr 2030 abgeschatzt. Im
Rahmen des niedrigen Szenarios wurde angenommen, dass der Bestand aller Tierkategorien bis 2030
einheitlich um weitere 10 %-Punkte gegeniber der Fortschreibung des bisherigen Trends zuriickgeht.
Diese Annahme erméglicht es, potenzielle Veranderungen in der landwirtschaftlichen Tierhaltung,
die durch verschiedene Faktoren wie Marktbedingungen, Umweltpolitik oder Verbraucherverhalten
beeinflusst werden kénnten, in die Szenarienplanung miteinzubeziehen.

Innerhalb der Szenarien wurde keine Anpassung der tierkategorie- und regionsspezifischen
Haltungsfaktoren, Einstreubedarfe und Futterbedarfe vorgenommen. Diese Annahme basiert auf
den folgenden Uberlegungen. Erstens erfolgen Verdnderungen in den Haltungssystemen generell
langsam, folglich sind innerhalb des kurzen Zeitraums bis 2030 keine signifikanten Anderungen zu
erwarten, die die Berechnung der Festmist- und Gillemengen beeinflussen kénnten. Zweitens wird
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unterstellt, dass die Fitterung von Nutztieren bereits sehr stark optimiert ist, sodass diese auch
innerhalb des betrachteten Zeithorizonts weitgehend unverandert bleiben wird.

Durch die Veranderung des Viehbestands in den Szenarien fir das Jahr 2030 gegeniber dem IST-
Zustand im Jahr 2022 ergibt sich eine Verdnderung des Verbrauchs von Biomasse fur die
Bereitstellung von Einstreu und Futtermitteln. Fir die Berechnung des Methanpotenzials in den
Szenarien wurde angenommen, dass ein Anteil von dieser nicht mehr bendtigten Biomasse in
Biogasanlagen zur Energieerzeugung eingesetzt werden kann (vgl. Tabelle 6-3). Dadurch wirde es
nicht zu einer Ausdehnung des Anbaus von NawaRo kommen, sondern es wirde lediglich eine
Verschiebung von stofflicher zu energetischer Nutzung stattfinden.

Tabelle 6-3: Annahmen zur energetischen Nutzbarkeit von Biomasse, welche nicht mehr in der
Tierhaltung benétigt wird

Niedrig 0%
Mittel 50 %
Hoch 100 %

Wird ein Teil der nicht mehrin der Tierhaltung benétigten Biomasse fir die Nutzung in Biogasanlagen
freigegeben, steigt das Methanpotenzial folglich an. Beispielsweise werden im mittleren Szenario
50 % der nicht mehr in der Tierhaltung benétigten Biomasse fir die Biogasproduktion freigegeben
und gehen damit in die Berechnung des Methanpotenzials ein. Die Ubrigen 50 % hingegen werden bei
der Berechnung des Methanpotenzials nicht hinzugerechnet.

6.1.4 Biomasse aus der pflanzlichen Produktion

Als Grundlage fir die Bestimmung der Biomassen von Haupt- und Nebenprodukten aus der
pflanzlichen Produktion in den Gemeinden dienten die INVEKOS-Daten. In diesen Daten sind alle
landwirtschaftlichen Nutzflachen anhand eindeutiger Nutzungscodes fir verschiedene Kulturen
erfasst. FUr das Basisszenario 2022 wurden die Fldchen je Gemeinde und Nutzungscodes aggregiert.
Im Hinblick auf die Szenarien im Jahr 2030 erfolgte die Berechnung der Ackerflachen (inkl. Dauer- und
Sonderkulturen) jeder Gemeinde anhand einer durchschnittlichen Fruchtfolge, basierend auf den
Nutzungscodes und den Flachengroféen der Jahre 2018 bis 2022. Da Dauergrinland keine Fruchtfolge
aufweist, wurde fir diese Flachen die Nutzung des Basisjahres 2022 beibehalten.

Die Berechnung der Haupt- und Nebenproduktion erfolgt durch Multiplikation der
landwirtschaftlichen Nutzflache einer Gemeinde mit kultur- und regionalspezifischen Ertrdgen
(Abbildung 6-9). Die Informationen zu den Ertrdgen wurden aus unterschiedlichen Quellen [16-19]
zusammengetragen und durch  Experteneinschatzungen erganzt. Dabei werden der
gemeindespezifische Anteil der verschiedenen Kulturen, sowie die Produktionseinschrankungen, die
je nach Gemeinde und Flachenstatus variieren, bericksichtigt. Fir die Ermittlung der Nebenprodukte
wird zusatzlich das kulturspezifische Verhdltnis von Haupt- zu Nebenprodukt (HNV) und ein
kulturspezifischer Nutzungsfaktor (Bergequote) einbezogen.
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Gesamte landwirtschaftliche
Nutzflache einer Gemeinde
[ha]

Gemeinde- und flachensta-
tusspezifischer Anteil von
produktionseinschrankenden
MaRnahmen [%]

Gemeindespezifischer Anteil
einer Kultur [%]

Kultur- und regionsspezifischer

Ertrag [t FM/ha]

Biomasseproduktion Haupt-

iFi 0
produkt [t FM/a] Kulturspezifisches HNV [%]

Kulturspezifischer Nutzungs-
faktor (Bergequote) [%]

Biomasseproduktion
Nebenprodukt [t FM/a]

Abbildung 6-9: Ablauf zur Rickrechnung der Biomasseproduktion in der pflanzlichen Produktion in
jeder Gemeinde

6.1.4.1 Landwirtschaftliche Nutzflache

Die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache in den Szenarien fir 2030 wurde unter Bericksichtigung
mehrerer Einflussgrofien geschatzt, darunter der jahrliche Flachenverbrauch fur Siedlungs- und
Verkehrsflachen, die Wiederverndssung von Moorflachen und die verpflichtende Stilllegung von
Ackerland im Rahmen der GAP-Anforderungen (Tabelle 6-4).

48



\

~ Fraunhofer

IEE

Tabelle 6-4: Ubersicht der Annahmen fir die Haupteinflussfaktoren auf die Verdnderung der
landwirtschaftlichen Nutzfliche in den Szenarien fir das Jahr 2030

Wiederverndssung

Flachenverbrauch durch

Sied| d o Verpflichtende Stilll
iedlungs- un erpflichtende Stilllegun
Szenario g" ! landwirtschaftlich P gung

Verkehrsflache in von Ackerland

Bavern genutzten
Y Moorflachen

Niedrig 4.111 hala 270 ha/a 6 %
Mittel 2.968 ha/a 203 ha/a 5%
Hoch 1.825 ha/a 135 ha/a 4%

Zusatzlich wurden in den Szenarien die Anteile jeder Kultur an der gesamten Ackerflache einer
Gemeinde geschatzt, und der jahrliche Flachenverbrauch wurde entsprechend dem Anteil der
landwirtschaftlich genutzten Flache einer Gemeinde an der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzflache Bayerns auf alle Gemeinden verteilt. Im niedrigen Szenario wird davon ausgegangen, dass
der jahrliche Flachenverbrauch unvermindert im Mittel der Jahre 2013 — 2020 fortschreitet (11,3 ha
taglich)3. Im hohen Szenario wird das politische Ziel von 5 ha taglich erreicht und im mittleren
Szenario wird der Mittelwert zwischen dem niedrigen und dem hohen Szenario angesetzt. Die
verpflichtende Stilllequng von mindestens vier Prozent des Ackerlands im Rahmen der GAP
hinsichtlich des guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustands (GLOZ 8)* wurde gleichmé&Rig
verteilt und nur auf das Ackerland einer Gemeinde bezogen. Die GLOZ 8-Regel ist verpflichtend fur
alle Betriebe, es kdnnen jedoch weitere Flachen im Umfang bis zu 6 % stillgelegt werden, wofir
Zahlungen im Rahmen der Oko-Regelungen (OR) der GAP beantragt werden kénnen. Insbesondere
die Stilllegung von zwei zusétzlichen Prozent Ackerflache wird mit 1.300 €/ha (+ 1 %) bzw. 500 €/ha (+
2 %) stark unterstitzts. Die Wiederverndssung von ehemaligen Moorstandorten wurde auf die
gesamte landwirtschaftliche Nutzflache einer Gemeinde bezogen, mit der Annahme, dass Ackerland
in Davergrinland umgewandelt wird, aber aufgrund der Wiedervernassung nur 5o % des Ertrags von
extensiv genutztem Dauergrinland® erzielt wird. Je nach Regierungsbezirk belduft sich der
Frischmasseertrag damit auf 9,12 — 12,1 trw/a. Nach einem Bericht des Bayerischen Obersten
Rechnungshof (ORH) mussten jahrlich 2.750 ha Moore wiederverndsst werden, um das von der
Staatsregierung ausgegebene Ziel Klimaneutralitat bis 2040 zu erreichen.” Dieses Ziel wird aber von
vielen als duf3erst ambitioniert eingeschatzt. Im Zeitraum 2014 — 2018 wurden laut dem Bericht des
ORH jahrlich etwa 135 ha Moorflachen wiedervernasst. Dieser Wert wird im Rahmen des hohen
Szenarios fur die Berechnungen verwendet. Fir das mittlere und das niedrige Szenario wird dieser
Parameter um 5o % (mittel) bzw. 100 % (niedrig) gesteigert, da die Staatsregierung die
Wiedervernassung von landwirtschaftlich genutzten Moorflachen nochmals verstarkt anreizen
mochte (Moorbauernprogramm). Anhand der Zahlen in Tabelle 6-4 wird sehr deutlich, dass die

3 https://www.stmuv.bayern.def/themen/boden/flaechensparen/verbrauchsbericht.htm

4 StMELF — Erhaltung landwirtschaftlicher Flachen in gutem landwirtschaftlichem und ékologischem Zustand
(GLOZ), Stand Mérz 2023.

5 StMELF — Merkblatt zu den Okoregelungen, Stand Mérz 2024.

® Extensiv genutztes Dauergrinland wird in der Ertragsberichtserstattung der LfL als “Weiden, Mahweiden,
Almen bezeichnet.

7 ORH - Beratende AufRerung zur Renaturierung von Mooren, Oktober 2021.
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Wiederverndssung von landwirtschaftlich genutzten Moorflaichen im Vergleich zum
Flachenverbrauch fir Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur nur eine untergeordnete Rolle einnimmt.

6.1.4.2 Beriicksichtigung von Natur- und Umweltschutz in der pflanzlichen
Produktion

Die Erzeugung sowie die Nutzung von Biomasse fir die Biogasproduktion und der Schutz der Natur
stellen keinen Widerspruch dar. Vielmehr kommt es darauf an, dass die pflanzliche Produktion in
Einklang mit den Schutzzielen fir Natur und Umwelt erfolgt. Im Rahmen von finanziell unterstitzten
Forderprogrammen wie dem Kulturlandschaftsprogramm (KULAP), dem
Vertragsnaturschutzprogramm (VNP) und den Okoregelungen (OR) erbringen Landwirte in Bayern
freiwillig Leistungen zu einer nachhaltigen und umweltgerechten Bewirtschaftung der
Kulturlandschaft. Die Leistungen der Landwirte sind vielfaltig und konnen unterschiedlichen
Kategorien zugeordnet werden. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden bei der
Berechnung der Biomasseproduktion aus der pflanzlichen Produktion MafRnahmen bericksichtigt,
die Leistungen in den folgenden vier Kategorien erbringen:

1. Biodiversitdt und Artenvielfalt durch:

a. Erhalt artenreicher Grinlandbestande mit Nachweis von mindestens 4 bzw. 6
Kennarten?,

b. Extensive Grinlandnutzung zur Schaffung von Lebensraumen fir Wildtiere mit
Nutzungsverbot vor dem 01.07. oder Erhalt von ganzjahrigen Altgrasstreifen oder -
flachen auf 5 bis 20 % der Flache,

c. Vielféltige Fruchtfolgen mit mindestens funf verschiedenen Hauptfruchtarten auf
Ackerflachen,

d. Jahrlich wechselnde oder feste BlGhflachen zur Schaffung von Wirts-, Nahrungs- und
Schutzpflanzen fir Wildtiere, Bienen oder Nitzlinge,

e. Extensive Ackernutzung fur Feldbriter und Ackerwildkrduter mit Verzicht auf den
Anbau von Mais, Zuckerriben, Kartoffeln, Klee und Ackergras, mindestens 2
Winterungen (Getreide) sowie dem Verzicht auf den Einsatz chemischer,
mechanischer und thermischer Unkrautbekampfung und Bewirtschaftungsruhe nach
der Saat im Frihjahr bis einschliefRlich 30.06. eines Jahres,

f. Brachlegung auf Ackerflichen mit Selbstbegrinung aus Artenschutzgrinden,
Bewirtschaftungsruhe von 15.03. bis einschlieRlich 31.08. eines Jahres und Verzicht
auf den Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel oder Brachlegung von Wiesen aus
Artenschutzgrinden,

Umwandlung von Ackerland in Grinland,

Q

h. Extensive Mahnutzung naturschutzfachlich wertvoller  Lebensrdume
(Wiesenbriterlebensraume, Artenreiche Wiesen, Nass- und Feuchtwiesen,
Magerrasen und Heiden, Streuwiesen, Streuobstwiesen, Sonderlebensraume
einschlieRlich Biberlebensrdume und Gewadsserrandstreifen) mit Verzicht auf
Grunlandumbruch und verspatete Schnittzeitpunkte (frihestens ab 01.06.),

i. Okologischer Landbau.

8 Kennarten sind Indikatoren fir artenreiches Wirtschaftsgrinland und in der LfL-Information “Artenreiches
Grinland” definiert.
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2. Boden und Gewasserschutz durch

a. Extensive Grinlandnutzung entlang von Gewadssern und in sonstigen sensiblen
Gebieten,

b. Verzicht auf Intensivfrichte (Winterweizen, Raps, Mais, Kartoffeln,
Kérnerleguminosen) und obligatorische Winterbegrinung in wasserwirtschaftlich
sensiblen Gebieten,

c. Gewadsser- und Erosionsschutzstreifen am Rand von Ackerflachen entlang von
angrenzenden Seen, FlUssen, Bachen; in Gelandemulden oder bei
erosionsgefahrdeten Hangflachen ohne jegliche Dingung, Pflanzenschutz und
Bodenbearbeitung.

3. Klimaschutz durch

a. Extensive Grinlandnutzung mit Verzicht auf Mineraldingung, chemischen
Pflanzenschutz, Begrenzung des Viehbesatz und der ausgebrachten Menge
Wirtschaftsdinger,

b. Umwandlung von Ackerland in Griunland entlang von Gewdssern und in sonstigen
sensiblen Gebieten.

4. Erhalt der Kulturlandschaft durch

Produktionsverfahren wie extensive Futtergewinnung (Heumilch),

Mahd von Steilhangflachen,

Weinbau in Steil- und Terrassenlagen,

Streuobst,

Flachenbereitstellung ~ zur  dauerhaften  Anlage  von  Struktur-  und

o 0 T o

Landschaftselementen.

Naturschutzrelevante Mafldnahmen (vgl. Nr. 1) werden insbesondere, aber nicht ausschlief3lich auf
Flachen erbracht, die innerhalb einer der folgenden definierten Gebietskulissen liegen:

e Natura 2000-Gebiete, Naturschutzgebiete, Nationalparke, Biosphdrenreservate, gesetzlich
geschitzte Biotope, Streuobstbestande und Wiesenbritergebiete,

e Nationale Naturmonumente, Naturdenkmaler und geschitzte Landschaftsbestandteile,

e Flachen mit Vorkommen geschitzter oder gefahrdeter Arten

e Flachen zum Aufbau des Biotopverbunds nach Art. 19 Abs. 1 BayNatSchg,

e Gewadsserrandstreifen und Flachen, auf denen eine besonders naturvertragliche
Weidetierhaltung gefordert wird.

Die INVEKOS-Datenbank beinhaltet die Informationen Uber diese freiwilligen Maf3nahmen zum
Natur- und Umweltschutz auf landwirtschaftlichen Nutzflachen. Haufig geht mit der Umsetzung
dieser MalRnahmen auch eine Reduktion des Ertrags einher, sodass dafir eine finanzielle
Kompensation gewahrt wird. Die spezifischen Anforderungen an die MafRnahmen und die Hohe der
Kompensationen sind detailliert in den Merkblattern zum KULAP und VNP des Bayerisches
Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten und Tourismus (StMELF) sowie des
Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) festgelegt. Es ist dabei
moglich, verschiedene Malinahmen auf einer Flache zu kombinieren, wie es im Rahmen des KULAP
oder VNP vorgesehen ist.

Eine umfassende Untersuchung des Einflusses dieser MalRnahmen auf die Ertrage landwirtschaftlich
genutzter Flachen liegt nach unserem Kenntnisstand nicht vor. Um dennoch deren Einfluss
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abschdtzen zu konnen, wurde ein vereinfachter Ansatz gewahlt: Es wird angenommen, dass der
maximal erzielbare Deckungsbeitrag pro Hektar bei 1.000 € liegt und dass die Kompensation einer
freiwilligen Maf3nahme mit 10 € den Ertrag um 1 % mindert. Demnach wére der Ertrag einer Flache
mit freiwilligen MaRnahmen zum Natur- und Umweltschutz nur ein Bruchteil derjenigen einer
unbeeinflussten Flache. Es wird weiterhin angenommen, dass nur die Malinahme mit der hochsten
Kompensation fir die Berechnung mal3geblich ist und dass es zu keiner Kumulierung dieses
produktionseinschrankenden Effekts kommt, wenn mehrere Malinahmen auf derselben Flache
umgesetzt werden.

FUr Flachen, auf denen Malinahmen umgesetzt werden, Idsst sich die auf dieser Flache produzierte
Biomasse, By, berechnen, indem man die Nutzflache, Fyy, mithilfe eines Korrekturfaktors (uy)
normalisiert und diesen Wert mit dem kultur- und regionsspezifischen Ertrag, e; , multipliziert:

7)
Bf,k = Fk,f ' U,f ' eb,k

Der Flachenkorrekturfaktor, ug, wird wie folgt berechnet:

1% (8)
10€

ur = 100 % — max (xy) -

Die normalisierte Nutzflache je Gemeinde fur die Jahre 2018 bis 2022 wurde als Grundlage verwendet,
um zu bestimmen, welcher Anteil der Nutzflache jahrlich durch die Umsetzung von MaRnahmen zum
Natur- und Umweltschutz rechnerisch nicht zur Verfigung steht.

6.1.4.3 Szenarien in der pflanzlichen Produktion

Fir jede Gemeinde und jeden Flachenstatus (Ackerland, Dauergrinland, Sonder- und Dauerkulturen)
wurde auf Basis der normalisierten Nutzflachen ein lineares Modell entwickelt. Dabei wurden die
Beobachtungsjahre 2018 bis 2022 regressiert auf den Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache, der
aufgrund von freiwilligen produktionseinschrankenden Maf3nahmen (siehe Kapitel 6.1.1.1) nicht mehr
verfigbar ist. Die in diesen Modellen geschatzten Steigungskoeffizienten (Anderungsraten) wurden
genutzt, um den Anteil der durch produktionseinschréankende MafRnahmen nicht verfigbaren
Flachen in den verschiedenen Szenarien fir das Jahr 2027 zu bestimmen. Abhangig vom Szenario
wurde die modellbasierte jahrliche Verdnderungsrate entweder abgeschwacht oder verstarkt
(Tabelle 6-5). Im niedrigen Szenario wird aufgrund der angepassten Modelle eine Reduktion der
normalisierten Nutzflache durch eine verstarkte Umsetzung von produktionseinschrankenden
Maflnahmen erwartet, wahrend im Szenario ,Hoch" ein Rickgang dieser Maf3nahmen prognostiziert
wird.

Tabelle 6-5: Zusdtzliche Anpassung der jahrlichen Anderungsrate des Anteils der durch
produktionseinschrinkende Mafinahmen nicht verfigbaren landwirtschaftlichen Nutzfléchen in einer
Gemeinde

Szenario Anpassung der Anderungsrate

Niedrig +0,5 %-Punkte/a
Mittel 0,0 %-Punkte/a
Hoch - 0,5 %-Punkte/a
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Der kultur- und regionsspezifische Ertrag wird fir die wichtigsten Nutzungen von Ackerland und
Dauergrinland vom LfStat fur jeden Regierungsbezirk Bayerns ermittelt und jahrlich berichtet [19].
Die Daten der Jahre 2016-2022 wurden herangezogen um den arithmetischen Mittelwert des Ertrags
je Regierungsbezirk fir die Nutzungen Winterweizen (einschlief3lich Dinkel und Einkorn), Roggen und
Wintermenggetreide, Wintergerste, Sommergerste, Kérnermais/Mais zum Ausreifen (einschlief3lich
Corn-Cob-Mix), Triticale, Hafer, Kartoffeln, Zuckerriben, Winterraps, Grinmais/Silomais
(einschlief8lich Lieschkolbenschrot), Erbsen (ohne Frischerbsen), Ackergras (einschlief3lich
Mischungen mit Uberwiegend Gras), Wiesen (Schnittnutzung) und Weiden (einschlieflich
Mahweiden und Almen) zu berechnen. Fir Nutzungen, fir die keine Daten aus der Statistik vorliegen,
wurden die Basisdaten der LfL [18] oder Literaturangaben und Expertenschatzungen verwendet. Da
die Ertrage von Ackergras, Wiesen und Weiden in Trockenmasse berichtet werden, wurden diese mit
einem einheitlichen TM-Gehalt von 28,2 % (Wert von Grassilage in KTBL-Schrift 526) in Frischmasse
umgerechnet.

6.1.4.4 Nebenprodukte

Neben dem Hauptprodukt entstehen in der pflanzlichen Produktion in der Regel
Erntenebenprodukte, meistens in Form von Stroh, Blattern oder Kraut. Fir diese Biomasse werden
zwar keine Ertrdge berichtet, es existieren aber Schatzungen zum Verhaltnis zwischen der Masse von
Haupt- und Nebenprodukt (HNV). Die Informationen zum HNV der unterschiedlichen Kulturen
ergeben sich aus den Basisdaten der LfL [17] und fUr Rebentrester aus Expertenschatzungen der LWG
(Landesanstalt fir Wein- und Gartenbau). Bei der Gewinnung von Nebenprodukten muss zusétzlich
bericksichtigt werden, dass aus technischer Sicht niemals die gesamte Biomasse geborgen werden
kann. Daher wurde zusatzlich zum HNV der Parameter Bergequote eingefihrt, der die technischen
Mdglichkeiten zur Bergung des Nebenprodukts beschreibt. Die Bergequote fir Getreidestroh wurde
Uber alle Getreidekulturen hinweg auf konservative 67,5 % (Mittelwert aus Minimum und Maximum
des Bergefaktors, der am DBFZ zur Ermittlung der Potenziale fUr die Ressourcendatenbank angesetzt
wird [19]), der von Hopfenrebenh&cksel auf 100 % und der von Rebentrester auf 60,0 % festgelegt.
Wie in Kapitel 6.1 dargelegt, ist es Grundvoraussetzung, dass Nebenprodukte nur dann zur
Biogasnutzung eingesetzt werden, wenn die Humusbilanz dies zulasst und wenn gewahrleistet ist,
dass die Garreste wieder auf die Flachen zurickgefihrt werden, von denen die Nebenprodukte
gewonnen wurden. Fir die Berechnung der Produktion von Getreidestroh wurde angenommen, dass
dieses immer zu 100 % nutzbar ist, auch weil Getreidestroh aktuell im Wesentlichen als Einstreu
verwendet wird. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass die Nutzung von Getreidestroh stets unter
Bericksichtigung einer ausreichenden Humusreproduktion erfolgt. Fir die anderen Nebenprodukte
(RUbenblatt, Leguminosen-, Mais-, Raps-, Sonnenblumenstroh, Hopfenrebenhdcksel und
Rebentrester) wurde zur Berechnung im Ist-Stand und im Szenario ,Hoch" angenommen, dass die
Garreste aus der Vergarung dieser Substrate auf die zugehorigen Gewinnungsflachen zurickgefihrt
werden. In den Szenarien ,Niedrig" und ,Mittel" wurde die Annahme getroffen, dass die RickfGhrung
der Garreste nur eingeschrankt mdoglich ist, daher wurden nur 5o % bzw. 75 % der anderen
Nebenprodukte fir die Berechnung des technischen Potenzials angesetzt. Das Potenzial des
Nebenprodukts ergibt sich somit aus der Produktionsmenge des Hauptprodukts in einer Gemeinde
(falls bei der Produktion des Hauptprodukts ein Nebenprodukt anfallt), multipliziert mit der
Bergequote und multipliziert mit dem Nutzungsfaktor.
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6.1.5 Biomasseproduktion aus der Tierhaltung
Die fir Biogaserzeugung relevante Biomasseproduktion in der Tierhaltung umfasst ausschlief3lich
den Anfall von Wirtschaftsdingern. Fir die Biogaserzeugung relevante Wirtschaftsdinger fallen in
Abhangigkeit des Haltungssystems entweder als Gille oder als Festmist an. Dariber hinaus muss
bericksichtigt werden, dass nur die Wirtschaftsdinger erfassbar sind, die in der Zeit anfallen,
wahrend der sich die Tiere in Stallungen befinden (f f; ;).

Mittlerer Jahresbestand von
Tierkategorie [n]

Tierkategorie- und regionalspe- Tierkategorie- und regionalspe-
zifische Freilandhaltung [%6] zifische Stallhaltung [%]

Tierkategorie- und regionalspe- Tierkategorie- und regionalspe-
zifische Gillehaltung [%] zifische Festmisthaltung [%

Tierkategoriespezifischer Tierkategoriespezifischer
Gulleanfall [t FM/(Tier a)] Festmistanfall [t FM/(Tier a)

Technisches Biomassepotenzial Technisches Biomassepotenzial
Gulle [t FM/a] Festmist [t FM/a]

Abbildung 6-10: Ablauf zur Riickrechnung des Biomasseanfalls in der Tierhaltung in jeder Gemeinde

Die Grundlage fir die Berechnung des Wirtschaftsdingeranfalls bilden die Angaben zum mittleren
Jahresbestand einer Tierkategorie innerhalb einer Gemeinde in den INVEKOS-Daten. In Verbindung
mit den Angaben, zu welchem Anteil welche Tierart in Festmist- oder Gille-basierten Systemen
gehalten wird, hf;;, (siehe Kapitel 6.1.3) wurde fur jede Tierkategorie ermittelt, i) welcher Anteil der
Tiere in Festmist- bzw. Gille-basierten Systemen gehalten wird und ii) zu welchem Anteil des Jahres
Freiland- oder Weidehaltung stattfinden wird. Auf diese Weise koénnen die mittleren
Jahresbestandszahlen den entsprechenden Haltungsformen zugeordnet werden. Unter
Einbeziehung der tierkategoriespezifischen Daten zum Gulle- bzw. Festmistanfall way ; [18] werden
der gesamte Wirtschaftsdingeranfall je Tierkategorie sowie die Gesamtmengen fir jede Gemeinde
berechnet. Fir die Umrechnung der Volumenangaben zum Gulleanfall wird eine Dichte fir Gulle von
1t/m3 angesetzt. Die Wirtschaftsdinger von Tierkategorien derselben Tierart wurden schlief3lich auf
Gemeindeebene aggregiert.

(9)
EMy = z ny wag - hfj o ffi
7
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Bei der Berechnung des Wirtschaftsdingeranfalls in den Szenarien blieben die Faktoren, die den
Gulle- bzw. Festmistanfall, die Haltungsform und den Anteil der Freilandhaltung bestimmen,
unverandert. Die Anpassungen erfolgten lediglich bei den Tierzahlen, die gemaf3 der im Abschnitt
6.1.3.3 (Szenarien in der Tierhaltung) beschriebenen Methodik modifiziert wurden. Diese
Vorgehensweise ermdglicht es, Veranderungen in den Tierbestanden zu bericksichtigen, wahrend
die grundlegenden Charakteristika der Haltungssysteme und der Wirtschaftsdingerproduktion
konstant gehalten werden.
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6.2 Biogaspotenziale aus der Abfallwirtschaft

Es wurden fUnf Stoffstréme aus dem Bereich der Abfallwirtschaft identifiziert, die ein relevantes
technisches Biogaspotenzial aufweisen und daher fir die Potenzialberechnung des Ist-Stands sowie
der drei Szenarien verwendet wurden (Tabelle 6-6).

Tabelle 6-6: Definition der betrachteten Stoffstréme aus dem Bereich der Abfallwirtschaft fir die
Berechnung der Biogaspotenziale

Biogut Bioabfalle, die von den &ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern (6rE) Gber
die Biotonne oder entsprechende Bringsysteme getrennt erfasst werden

Organik im Nativ-organische Abfalle (Bioabfille), die von den 6rE Gber den Hausmll
Hausm{ll erfasst werden

Krautiges Krautige pflanzliche Abfélle (z. B. Rasenschnitt, Unkraut, Laub etc.), die von
Gringut den OrE Uber Holsysteme (z. B. Gartenabfallsacke) oder Bringsysteme (z. B.

Gringutsammelplatze, Recyclinghofe) getrennt oder gemeinsam mit
holzigem Gringut (Baum- und Strauchschnitt) erfasst werden

Gewerbliche Lebensmittelabfélle, die auf den Stufen 2-4 der folgenden Lebensmittelkette
Lebensmittel- (Delegierter Beschluss (EU) 2019/1597 der Kommission) anfallen:
abfalle I

1. Primdrerzeugung

2. Verarbeitung und Herstellung

3. Einzelhandel und andere Formen des Vertriebs von Lebensmitteln

4. Gaststatten und Verpflegungsdienstleistungen

5. private Haushalte
Vergarbares Biomasse von Flachen aus der Bayerischen Biotopkartierung und des
Landschafts- & Vertragsnaturschutzprogramms (VNP) sowie aus dem Intensivbereich der
StralRenpflege- Pflege von Straf3en (Autobahnen; Bundes-, Staats-, Kreis-, Gemeindestral3en;
material Wirtschaftswege), deren Aufwuchs sich fir eine Biogasnutzung eignet

Die Datenlage zu den angefallenen Mengen dieser Stoffstrome in Bayern im Bezugsjahr 2021 stellte
sich sehr unterschiedlich dar (Tabelle 6-7). Auf der Ebene der Kommunen, also der Ebene, die der
Energie-Atlas darstellt und auf der die Ergebnisse der Potenzialberechnungen ausgewiesen werden
sollten, waren keine Daten fir die fUnf Stoffstrome verfugbar.

Fir die Stoffstrome Biogut, Organik im Hausmull und krautiges Gringut stellte das LfU Daten auf der
Ebene der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (6rE), also in der Regel Landkreise, kreisfreie
Stadte oder Zusammenschlisse (Zweckverbande) dieser, zur Verfigung. Fir die gewerblichen
Lebensmittelabfélle waren lediglich Daten des Statistischen Bundesamts fur ganz Deutschland und
auch nur fir das Jahr 2020 vorhanden. Fir das vergdrbare Landschaftspflegematerial wurden Daten
des Biogas-Forums Bayern fir ganz Bayern aus dem Jahr 2019 verwendet, die durch Informationen
des Bayerischen Artenschutzzentrums des LfU auf das Bezugsjahr 2021 aktualisiert werden konnten.
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Tabelle 6-7: Betrachtete Stoffstrome aus dem Bereich der Abfallwirtschaft fiir die Berechnung der
Biogaspotenziale sowie Herkunft und regionale Ebene der dazugehdrigen Mengendaten

Stoffstrom Rohdaten Regionale Ebene Datenquelle
. . Offentlich-rechtliche
Biogut Biogutmenge 2021 Entsorgungstriger LfU [20]
Organik im Hausmill  Hausmillmenge 2021 Offentllch-red]tllche LfU [20]
Entsorgungstrager
. . . Offentlich-rechtliche
Krautiges Gringut Gringutmenge 2021 Entsorgungstriger LfU [20]
Gewerbliche Lebensmittelabfalle Statistisches Bundesamt
. .. Deutschland
Lebensmittelbfalle 2020 [21]
Vergrbares Landschafts. [Bzuz]gas-Forum Bayern
Landschafts-& pflegematerial 2021 gayern
StralRenpflege- Stral A LfU [23]
; traldenmahgut 2023
material 9 LWG® [24]

*LWG: Bayerische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau

6.2.1 Berechnung des Ist-Stand-Biogaspotenzials aus der Abfallwirtschaft

Als vorbereitende Schritte fur die Umrechnung der in Tabelle 6-7 genannten Rohdaten in die Ist-
Mengen der finf Abfallstrome fir jede bayerische Kommune mussten folgende Parameter fir jede
Kommune recherchiert bzw. berechnet werden:

Anzahl Einwohner (Ew)

Flache in km2

Einwohnerdichte in Ew/km?2

Siedlungsstruktur (landlich, landlich-dicht, stadtisch, gro3stadtisch)
Zugehoriger orE

oW e

FUr die Anzahl der Einwohner und der Flache der Kommunen wurden aktuelle Werte fir 2021 des
Statistischen Bundesamts verwendet. Die Einwohnerdichte wurde aus diesen Werten berechnet. Fir
die Siedlungsstruktur wurde die in der Abfallwirtschaft gangige Einteilung in ,landlich* (<150
EW/km?), ,landlich-dicht" (150-750 Ew/km?), ,stadtisch" (750-1.500 Ew/km?2) und grofRstadtisch
(>1.500 Ew/km?) verwendet. Die Zugehdrigkeit jeder Kommune zu einem 6rE ergibt sich aus dem
Landkreis, dem die Kommune angehorig ist.

Die anschliel3ende Berechnung der Ist-Mengen der finf Abfallstrome fir jede Kommune im Jahr 2021
folgte dem in Tabelle 6-8 dargestellten Schema. Fir die drei haushaltsstdmmigen Abfallstrome
(Biogut, Organik im Hausmull, krautiges Gringut) wurden die Rohdaten von absoluten Mengen (Mg)®
zunachst in spezifische Mengen (kg/Ew) umgerechnet. Diese spezifischen Mengen jedes 6rE wurden

9 In der Abfallwirtschaft wird Ublicherweise als Masseneinheit das Megagramm [Mg] verwendet. Da 1 Mg einer
Tonne [t] entspricht, und sich damit keine Umrechnungsproblematik ergibt, wurden in diesem Bericht beide
Einheiten benutzt.
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den ihnen zugehoérigen Kommunen zugewiesen. Da es fir diesen Bereich keine kommunenscharfen
Daten gibt, wurden alle Kommunen eines OrE dabei als gleichwertig betrachtet. Mithilfe der
Einwohnerzahl jeder Kommune wurde im folgenden Schritt die absolute Menge (Mg) der
Abfallstréme berechnet.

Tabelle 6-8: Berechnungsschritte fir die Mengen der fiinf betrachteten Stoffstrome aus der
Abfallwirtschaft von den Rohdaten bis zur Ist-Menge fiir jede Kommune

Biogut Organik im Krautiges Gewerbliche Vergarbares Landschafts-&
Hausmdll Gringut  Lebensmittelabfalle StrafRenpflegematerial
Biogut Hausm{ll Gringut Menge 2020 der Flache mit vergarbarem
2021inMg  2021inMg  2021inMg Stufen 2-4 der Landschaftspflegematerial
[jeder 6rE] [jeder 6rE] [jeder 6rE] Lebensmittelkette” (2021) und

in Mg [Deutschland] StrafRenpflegematerial
(2023) in ha [Bayern]

A g D -

Berechnung der Entwicklung von spezifischen
Berechnung der spezifischen Menge in spezifischen Menge Flachen in ha/km?2 fur vier
kg/Ew fir jeden 6rE in kg/Ew fur verschiedene
Deutschland Siedlungsstrukturen
E Y- P
. - . Zuweisung der Zuweisung von spezifischen
Zuweisung der spezifischen Menge in . - . .
. ; . spezifischen Menge Fldchen in ha/km? zu jeder
kg/Ew zu jeder dem 6rE zugehdrigen . . .
in kg/Ew zu jeder Kommune je nach
Kommune .
Kommune Siedlungsstruktur

A 2 A 2

Berechnung der
Gesamtflache in ha und der
Aufwuchsmenge in Mg fir

jede Kommune

& A 4

Organikanteil ~ Krautiges

Berechnung der absoluten Menge in Mg fir jede Kommune

im Hausmull Gringut = Technisch nutzbarer Anteil =
jenach 50 % des 30 % des gesamten
Siedlungs- gesamten Aufwuchses
struktur Gringuts

*siehe Tabelle 6-6

Um von der Hausmillmenge jeder Kommune zur Organikmenge im Hausmill zu gelangen, wurde
jeder Kommune auf Basis der bundesweiten Hausmillanalyse 2020 [25] entsprechend ihrer
Siedlungsstruktur ein Organikanteil im Hausmull zugewiesen (Tabelle 6-9). Fir die Berechnung des
krautigen Gringuts aus dem gesamten Gringut wurde ein krautiger Anteil von 50 % angenommen
[26].
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Tabelle 6-9: Organikanteile im Hausmill je nach Siedlungsstruktur
Siedlungsstruktur einer Kommune Einwohnerdichte Organikanteil im Hausmull
landlich <150 Ew/km? 39,6 Gew.-%
landlich-dicht 150-750 Ew/km? 35,0 Gew.-%
stadtisch 750-1.500 Ew/km? 42,8 Gew.-%
grof3stadtisch >1.500 Ew/km? 42,8 Gew.-%

Bei der Berechnung der gewerblichen Lebensmittelabfélle wurde die absolute Menge (Mg) der Stufen
2-4 der Lebensmittelkette fir ganz Deutschland zundchst in eine spezifische Menge (kg/Ew)
umgerechnet. Diese spezifische Menge wurde jeder Kommune zugeordnet, was zwar eine gewisse
Unscharfe beinhaltet, aber nach Expertenabstimmung den sinnvollsten Weg auf Grundlage der
sparlichen Datenlage darstellte. Uber die Einwohnerzahl jeder Kommune wurde schlieRlich die
absolute Menge (Mg) an gewerblichen Lebensmittelabféllen berechnet.

Fir die Berechnung des vergarbaren Landschaftspflegematerials wurde zunachst fir die vier
verschiedenen kommunalen Siedlungsstrukturen in einem iterativen Prozess eine spezifische Flache
mit vergdrbarem Landschaftspflegematerial bezogen auf die kommunale Gesamtflache festgelegt
und den Kommunen entsprechend ihrer Siedlungsstruktur zugewiesen. Dabei lag die Annahme
zugrunde, dass diese spezifische Flache umso grof3er sein musste, je geringer die Einwohnerdichte
war. ZielgrofRe des Prozesses war eine Gesamtflache mit vergarbarem Landschaftspflegematerial fir
ganz Bayern von ca. 90.000 ha. Diese 90.000 ha ergeben sich aus den 54.000 ha Nasswiesen,
Magerwiesen, Streuwiesen, Altgrasfluren, Streuobstwiesen und Landrohricht der Bayerischen
Biotopkartierung sowie ca.30% der Flachen des Vertragsnaturschutzprogramms (VNP), die den
Anforderungen an Landschaftspflegematerial geniigen und nicht bereits Gber die Biotopkartierung
erfasst sind [22]. Der Flachenumfang im VNP umfasste 2021 abziglich von Teichen ca. 130.000 ha
[23]. Mit einer spezifischen Flache von 1,5 ha/km? fir die landlichen Kommunen, von 1,0 ha/km? fir
die landlich-dichten Kommunen von o,5 ha/km? fir die stadtischen Kommunen und von 0,25 ha/km?2
fur die grof3stadtischen Kommunen wurde die ZielgréfRe erreicht.

Auf dhnliche Weise wurde in einem iterativen Prozess eine spezifische Flache mit vergdrbarem
Stral3enpflegematerial bezogen auf die kommunale Gesamtflache festgelegt mit der Zielgrof3e von
ebenfalls ca. go.00o ha. Diese ergab sich aus den Berechnungen der Ldngen unterschiedlicher
Strafenklassen (Autobahnen, Bundesstral3en, Staatsstraf’en, KreisstralRen; Gemeindestralsen,
Wirtschaftswege) sowie deren spezifischer Pflegebreiten (Intensivbereich) bei Dittmer [24]. Da rund
zwei Drittel der Intensivpflegebereiche nach Dittmer [24] auf Wirtschaftswege entfallen, wurde auch
hier angenommen, dass die spezifische Flache umso grofder sein muss, je geringer die
Einwohnerdichte ist. Somit wurden fir das vergdrbare Stral3enpflegematerial die gleichen
spezifischen Flachen verwendet wie fir das vergarbare Landschaftspflegematerial.
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Tabelle 6-10: Spezifische Flichen mit vergdrbarem Landschafts- & Straf3enpflegematerial in ha pro
km?2 Gesamtfldche einer Kommune je nach Siedlungsstruktur

Siedlungsstruktur Einwohnerdichte spezifische Flache mit vergarbarem
einer Kommune
Landschaftspflege- StralRenpflege-
material material

landlich <150 Ew/km?2 1,5 ha/km?2 1,5 ha/km?
landlich-dicht 150-750 Ew/km? 1,0 ha/km? 1,0 ha/km?
stadtisch 750-1.500 Ew/km? 0,5 ha/km? 0,5 ha/km?
grof3stadtisch >1.500 Ew/km? 0,25 ha/km? 0,25 ha/km?

Uber die Gesamtflache jeder Kommune wurde die absolute Flache mit vergarbarem Landschafts- und
StralBenpflegematerial fir jede Kommune berechnet und mit der durchschnittlichen spezifischen
Aufwuchsmenge von 8 Mg FM/ha (bei einem Trockenmassegehalt von 50 %) multipliziert. Fir die
Ermittlung des technischen Potenzials wurde in Anlehnung an Letalik et al. [27] von einem technisch
nutzbaren Anteil von 30 % der gesamten Aufwuchsmenge ausgegangen.

Die ermittelten Mengen der einzelnen Stoffstrome wurden anschlief3end mit den in Tabelle 6-11
angegebenen spezifischen Biogasausbeuten und spezifischen Methangehalten multipliziert. Das
Ergebnis dieser Berechnung war schlie3lich fir jede bayerische Kommune ein technisches
Methanpotenzial fir fUnf verschiedene Stoffstrome aus der Abfallwirtschaft.

Tabelle 6-11: Verwendete Biogasausbeuten und Methangehalte der betrachteten finf Stoffstréme
aus der Abfallwirtschaft fir die Berechnung der Methanpotenziale

Stoffstrom Biogasausbeute Methan- Referenzsubstrat

gehalt
Biogut 100 m3/Mg FM 60 % Bioabfall, 40 % TM [28]
Organik im Hausmdll 120 m3/Mg FM 60 % Speisereste, 16 % TM [28]
Krautiges Gringut 55 m3/Mg FM 50 % Krautiges Gringut [29]

Gewerbliche

3 0, i 0,
Lebensmittelbfille 140 m3/Mg FM 60 % Speisereste, 16 % TM [28]

Vergarbares
Landschafts- & 128 m3/Mg FM 50 % Gras, Landschaftspflege, 50 % TM [28]
StralRenpflegematerial
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6.2.2 Ziele der Abfallwirtschaft im Hinblick auf organische Abfille

6.2.2.1 Steigerung der Abtrennung von nativ-organischen Abfillen aus dem
Hausmiill

Betrachtet man die gegenwartige Hausmullzusammensetzung in Deutschland, so wird diese zu ca.

zwei Dritteln durch Wertstoffe bestimmt. Zu diesen zéhlen alle Stoffe, die nach ihrem Gebrauch

wieder genutzt, zu anderen Produkten umgewandelt oder in Rohstoffe aufgespaltet werden konnen,

also Bioabfalle, Kunststoffe, Altpapier, Altglas etc. Mit ca. 40% nehmen die nativ-organischen

Abféllen (Bioabfélle) den Hauptteil des Hausmlls ein (Abbildung 6-11).

Verbunde
(Verbundmaterial)
Bioabfille
Inertmaterial
. (Steine und Sand etc.)
Hygieneprodukte
Alttextilien
Kunststoffe
(Plastikmaterialien)
Metalle
Feinmiill

(Kehricht, Asche etc.)
Holz/Kork

Altpapier

Problem- und Schadstoffe
(Batterien, Lacke etc.)

Sonstige Abfalle
(Renovierungsabfille etc.)

Altglas

Abbildung 6-11: Zusammensetzung des Hausmiills in Deutschland [25]

Vor diesem Hintergrund gibt es von politischer Seite das Bestreben, die nativ-organischen Abfélle
(Bioabfalle) im Hausmill deutlich zu reduzieren. Bereits im November 2020 hat die
Umweltministerkonferenz beschlossen, dass bis 2025 der Anteil an Bioabféallen im Hausmll um ein
Drittel bzw. bis 2030 sogar um 50 % reduziert werden soll.

Das Land Rheinland-Pfalz hat diese Vorstellungen bereits im aktuellen ,Abfallwirtschaftsplan
Siedlungsabfalle 2022" umgesetzt [30]. Bis zum Jahr 2030 dirfen die offentlich-rechtlichen
Entsorgungstrager (OrE) in Rheinland-Pfalz je nach Siedlungsdichte nur noch maximal 20 kg bzw.
28 kg Bioabfalle je Einwohner (Ew) und Jahr im Restmill belassen (Tabelle 6-12). Dies entspricht in
etwa einer Halbierung des derzeitigen Status quo. Die tatsachliche Menge an Bioabfall im Hausmull
ist durch regelmaf3ig durchgefihrte Hausmullanalysen (alle 5 Jahre) zu belegen.
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Tabelle 6-12: Zielwerte fir maximale Anteile an Bioabfall im Restmdill in Rheinland-Pfalz bis 2023
[30]
Siedlungsstruktur Maximaler Anteil an Bioabfall (Kichen-/ Nahrungs-/
Gartenabfalle; ohne verpackte Lebensmittel) im Restabfall

landlich <150 Ew/km? 20 kg/Ew*a
ldndlich-dicht  150-750 Ew/km? 20 kg/[Ew*a
stadtisch >750 Ew/km? 28 kg/Ew*a

Es ist davon auszugehen, dass auch andere Bundeslander diesem Beispiel folgen. Der Bund hat
ebenfalls bereits angedeutet, dass sich in der grof3en Novelle der Bioabfall-Verordnung ahnliche
Zielvorgaben fur Bioabfalle wiederfinden werden. Perspektivisch wird hierbei ein Paradigmenwechsel
stattfinden: Nicht mehr die tatsachlich erfasste Menge an Bioabfallen (Bio- und Gringut) wird als
Indikator einer erfolgreichen Erfassung gewertet, sondern die im Restabfall verbliebene Menge wird
als Bewertungsgrofde herangezogen werden. Es ist davon auszugehen, dass langfristig im Mittel die
heutige Bioabfallmenge im Restabfall halbiert werden muss.

Zudem ist davon auszugehen, dass die Anschlussquote an die Biotonne ebenfalls erh6ht werden wird.
Hierbei wird die freiwillige Biotonne durch eine Pflichtbiotonne ersetzt werden. Die
Eigenkompostierung allein wird keinen hinreichenden Ausnahmetatbestand mehr fir die Befreiung
von der Biotonne darstellen. Die Zielvorgabe heif3t nicht mehr ,Biotonne oder Eigenkompostierung",
sondern ,Eigenkompostierung plus kleinere Biotonne™.

Sowohl von Verbandseite der privaten Entsorgungswirtschaft (BDE e.V.) als auch von Seiten der
Umweltverbande (NABU, BUND) wird eine flachendeckende Einfihrung der Biotonne in Deutschland
(Pflichtbiotonne) gefordert. Damit lieRen sich Bioabfélle, die derzeit Gber den Hausmull entsorgt
werden, getrennt als Biogut erfassen und einer hochwertigen Verwertung (Vergdrung mit
Nachkompostierung des Garprodukts und dessen Einsatz in der Landwirtschaft) zufGhren.

6.2.2.2 Reduzierung der Lebensmittelabfalle

Grundlage fir die Nachhaltigkeitspolitik der Bundesregierung ist die Agenda 2030 fir nachhaltige
Entwicklung mit dem Titel ,Die Transformation unserer Welt". Die Agenda 2030 wurde am
25. September 2015 von den Staats- und Regierungschefs der 193 Mitgliedstaaten der Vereinten
Nationen in New York verabschiedet. Sie umfasst 17 globale Ziele fir nachhaltige Entwicklung
(Sustainable Development Goals, SDGs). Diese sind bis zum Jahr 2030 zu erreichen und gelten
universell, d.h. fir alle Staaten gleichermal3en. Die SDGs sind als Leitlinien jedoch nicht fir die Lander
verpflichtend.

Das Sustainable Development Goal 12 bildet im Rahmen der 17 Ziele die Forderung nachhaltiger
Konsum- und Produktionsmuster ab. Deutschland hat sich mit der Nationalen Strategie zur
Reduzierung der Lebensmittelverschwendung dem Ziel der Vereinten Nationen verpflichtet, die
Lebensmittelverschwendung zu reduzieren.
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Ziel ist es, bis 2030 die Lebensmittelverschwendung in Deutschland auf Handels- und Verbraucher-
ebene zu halbieren und Lebensmittelabfélle entlang der Produktions- und Lieferkette zu verringern.

|\\

Die Definition von ,Lebensmittel" ist in der Verordnung (EG) Nr. 178/2002 des Europdischen
Parlaments und des Rates (2) beschrieben und umfasst Lebensmittel als Ganzes, entlang der
gesamten Lebensmittelkette von der Erzeugung bis zum Verbrauch. Im Einzelnen handelt es sich

hierbei um die Bereiche:

e Primarerzeugung

e Verarbeitung und Herstellung

e Einzelhandel und andere Formen des Vertriebs
e Gaststdtten und Verpflegungsdienstleistungen
e Private Haushalte

Die EU-Kommission wurde nun mit einem Gesetzesvorhaben aktiv und will fir die Vermeidung von
Essensabfallen und gegen Lebensmittelverschwendung vorgehen. So sollen die EU-Lénder bis 2030
Lebensmittelabfalle, die im Einzelhandel und beim Verbraucher entstehen um 30 % reduzieren.
Abfille, die bei Herstellung und Verarbeitung von Lebensmitteln entstehen, sollen um 10 % verringert
werden.

Zur Abschatzung des Vermeidungspotenzials ist zwischen vermeidbaren und nicht vermeidbaren
Lebensmittelabféllen zu unterscheiden.

6.2.2.3 Erfassung und hochwertige Verwertung von Griingut

Krautiges Gringut, das derzeit nicht durch die OrE erfasst wird, wird entweder durch
Eigenkompostierung verwertet oder anderweitig (z. B. durch Liegenlassen vor Ort, z. T. auch durch
illegale Ablagerung) entsorgt. Damit steht es einer professionellen hochwertigen Verwertung, z. B.
zur Erzeugung von Komposten fir die (Oko-)Landwirtschaft oder zur Erzeugung von
Torfersatzsubstraten fur die Erdenindustrie nicht zur Verfigung.

Im Mittel wurden in Deutschland 2020 64 kg/Gringut je Einwohner und Jahr erfasst, in Bayern waren
es 92kg/Gringut je Einwohner und Jahr. Der Schwankungsbereich der spezifischen
Erfassungsleistung bei den OrE liegt zwischen o und 300 kg/Einwohner und Jahr. Vor diesem
Hintergrund ist davon auszugehen, dass grof3e Gringutpotenziale derzeit nicht erschlossen werden.
Uber spezifische Aufwuchsraten und Gartenflachen wurde ein theoretisches Potenzial an krautigem
Gringut, das ca. einen Anteil von 50 % am gesamten Gringut hat, von 134 kg/Einwohner und Jahr
abgeleitet [29].

6.2.2.4 Erfassung und Verwertung von Landschafts- und StraBenpflegematerial

Landschaftspflegematerial entsteht durch das Schneiden von Bdumen, Hecken und Strauchern sowie
durch Mahd. Betrachtet wird hier krautiger Grinschnitt, der prinzipiell auch fir eine Biogasnutzung
geeignet ist. Landschaftspflegematerial (krautig oder holzig) féllt im Rahmen von Auftragen oder
Férdermalinahmen der Naturschutzverwaltung an. In aller Regel ist das betrachtete Material als
Bioabfall einzustufen und somit vom Abfallerzeuger ordnungsgemalfd zu verwerten. Ein Verbrennen
am Anfallort (Abfallbeseitigung) ist nur im Ausnahmefall erlaubt. Das Liegenlassen vor Ort ist
rechtlich  jedoch erlaubt (Bayerische Pflanzenabfall-Verordnung (PfIAbfV)). Da
Landschaftspflegematerialien oftmals an logistisch schwer erschliel3baren Standorten wachsen
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(Steil- oder Hanglagen, kein oder nur begrenzter Maschineneinsatz mdéglich), ist eine Bergung und
Verwertung nur bedingt maglich. Vor diesem Hintergrund erfolgt oftmals die Entsorgung direkt auf
der Flache und steht fir eine weitere stoffliche oder energetische Nutzung nicht zur Verfigung. Somit
ist zwar ein relevantes technisches Potenzial an Landschaftspflegematerialien in Bayern vorhanden,
das in der Praxis allerdings nur schwer erschliebar sein dirfte.

Straldenpflegematerial wurde in der Vergangenheit in der Regel gemulcht, da eine Abfuhr und
Verwertung haufig unwirtschaftlich waren. Seit dem Volksbegehren ,Rettet die Bienen" ist die
Bewirtschaftung der Begleitstreifen entlang von Staats- und Bundesstraf3en als Magergrinland mit
einer entsprechenden Abfuhr des Mdhguts nun gesetzlich vorgeschrieben [24]. Da dieses Material in
der Regel als Abfall einzustufen ist, mUssen Biogasanlagen, die es als Substrat einsetzen wollen, Gber
eine entsprechende Genehmigung verfiigen. Bei Kompostieranlagen kann es dagegen, da diese
ohnehin stets Abfallbehandlungsanlagen sind, problemlos eingesetzt werden. Eine wirtschaftliche
Logistik- und Verwertungskette fir die Vergdrung dieses Material ist deshalb bislang noch nicht
etabliert. Die weitere Entwicklung ist nur schwer einzuschatzen, die Kompostierung dirfte jedoch aus
dem genannten Grund der Hauptverwertungsweg bleiben. In der Praxis dirfte die ErschlieRung des
technischen Potenzials, dhnlich wie beim Landschaftspflegematerial, eher schwierig sein.

6.2.3 Parameter fiir die Berechnung der drei Szenarien

Um eine Steigerung der getrennt erfassten Biogutmengen zu erzielen, sind zwei MalRnahmen von
zentraler Bedeutung: einerseits die Steigerung der Anschlussquote an die Biotonne und andererseits
die Reduzierung der Organikmengen im Hausmull mit der Uberfihrung dieser Mengen in das Biogut.

Eine Vermeidung von Lebensmittelabfillen aus Privathaushalten lasst sich nur durch
Verhaltensanderungen im Konsumverhalten aller Birgerinnen und Burger erreichen, also in der Form,
wie wir Lebensmittel einkaufen oder selbst erzeugen und konsumieren, aber auch, wie wir sie lagern.
Dazu bedarf es einer Aufklarungs- und Informationsarbeit auf verschiedenen Ebenen und fir
verschiedene Zielgruppen. Zu den vermeidbaren Lebensmittelabfdllen zdhlen dabei beispielsweise
noch verpackte Lebensmittel, die aufgrund eines Uberschrittenen Haltbarkeitsdatums weggeworfen
werden. Zu den nicht vermeidbaren Lebensmittelabfdllen zdhlen die meisten Kichenabfille, wie
Schalen von Kartoffeln, Eiern, Zwiebeln etc. Vermeidbare Lebensmittelabfalle finden sich sowohl im
Biogut als auch im Hausmull, wobei davon auszugehen ist, dass Verhaltensanderungen, z.B. durch
Preissteigerungen, eine Verringerung der verpackten Lebensmittelabfélle herbeifGhren, z. B. durch
eine bessere Einkaufsplanung im Hinblick auf Mindesthaltbarkeitsdaten, und diese sich dann
vorrangig auf den Hausmll auswirkt.

Eine Steigerung der getrennt erfassten Gringutmengen lasst sich beispielsweise durch die Schaffung
neuer Gringutsammelpldtze erzielen, sodass ein moglichst dichtes Netz solcher Sammelplatze
entsteht [31]. Die Mehrzahl der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager (6rE), die bezogen auf die
spezifische Gringutsammelmengen zu den 10 % erfolgreichsten 6rE zahlen, weisen ein solches
dichtes Netz an Gringutsammelstellen auf. Um Gringut allerdings auch in gréf3erem Umfang fir eine
Biogaserzeugung nutzen zu kdnnen, bedarf es einer getrennten Erfassung des krautigen Anteils bzw.
bestimmter gut vergdrbarer Fraktionen, wie z.B. Rasenschnitt. Da diese Fraktionen allerdings
hauptsachlich im Sommerhalbjahr anfallen, wahrend bei bestehenden Bioabfallvergarungsanlagen
freie Kapazitaten eher im Winterhalbjahr auftreten, wenn die angelieferten Biogutmengen aufgrund
reduzierter Gartenabfallmengen geringer sind, muss eine Konservierung in Form einer Silierung
stattfinden [29]. Diese ist jedoch arbeits- und kostenintensiv. Somit wird eine Steigerung der
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Biogaspotenzialmengen von krautigem Gringut eher moderat und vor allem in dem Mal3e ausfallen,
wie dieses Gringut als Strukturmaterial fur die steigende Vergarungsmenge von Biogut erforderlich
ist.

Strukturmaterial wird bei der Vergarung von Biogut in drei Bereichen eingesetzt: bei
Pfropfenstromfermentern wird dadurch eine bessere Abpressung (fest-/flissig-Trennung) erreicht,
bei diskontinuierlichen Boxenfermentern eine bessere Perkulation und bei der Kompostierung des
Garrestes eine bessere Durchliftung.

Um eine Reduzierung von gewerblichen Lebensmittelabfédllen zu erreichen, missen viele
verschiedene Mafinahmen umgesetzt werden, die Verarbeitung, Handel und Gastronomie/Hotellerie
betreffen. Im Rahmen der 2019 von der Bundesregierung beschlossenen Nationalen Strategie zur
Reduzierung der Lebensmittelverschwendung wurden zahlreiche MaRnahmenpakete entwickelt und
Dialogforen durchgefihrt. Am 22.04.2021 wurde zwischen dem Bundesministerium fir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) und Verbanden der Gastronomie und der Hotellerie die , Zielvereinbarung
zur Reduzierung von Lebensmittelabfallen in der AuRRer-Haus-Verpflegung" unterzeichnet, die das
Ziel einer Halbierung der Lebensmittelabfalle fir den Sektor AufRer-Haus-Verpflegung bis 2030
beinhaltet [32]. Am 27.06.2023 unterzeichneten 14 Unternehmen des GroR3- und Einzelhandels den
~Pakt gegen Lebensmittelverschwendung" mit dem Ziel einer Halbierung der Lebensmittelabfélle im
Bereich des Handels bis 2030 [33]. Fir den Bereich der Verarbeitung, in dem ca. 50 % der gewerblichen
Lebensmittelabfélle anfallen [34], liegt als Ergebnis der Dialogforen bislang keine unterzeichnete
Vereinbarung vor. Es ist jedoch davon auszugehen, dass auch hier das Ziel der Halbierung bis 2030
festgeschrieben wird.

Beim Landschafts- und Straf3enpflegematerial hdngt die Steigerung der Biogaspotenzialmengen
weniger mit einer Steigerung des theoretischen Potenzials zusammen, denn die Pflegeflaichen mit
ihrem spezifischen Aufwuchs sind ja vorhanden, sondern eher mit einer Steigerung des technisch
nutzbaren Anteils des Aufwuchses. Hier hangt einerseits viel von politischen Vorgaben ab, wie man
am Beispiel der Gesetzgebung infolge des Volksbegehrens ,Rette die Bienen" sehen konnte, und
andererseits von der Wirtschaftlichkeit der Nutzung. Letztere wird auch wieder von politischen
Vorgaben, z. B. Landschaftspflegebonus im EEG 2009, beeinflusst. Der Regelverwertungsweg wird
voraussichtlich jedoch die Kompostierung bleiben, es sei denn, die Vergarungsanlagen konnten die
Annahme kostenginstiger anbieten oder gar Zuzahlungen leisten.

Die im Folgenden beschriebenen einzelnen Parameter sowie die Hohe der Variation der Parameter in
den drei Szenarien wurden von der Witzenhausen-Institut GmbH zunachst als Entwurf der Abteilung
Abfallwirtschaft des LfU vorgestellt und nach einem fachlichen Austausch von der Witzenhausen-
Institut GmbH endgultig festgelegt.

6.2.3.1 Steigerung der Anschlussquote an die Biotonne

Um eine Steigerung der Anschlussquote an die Biotonne als Parameter in die Szenarienberechnung
einfliel3en lassen zu kénnen, wurde zunachst die Anschlussquote zum Ist-Stand 2021 definiert, die
nicht nur die 6rE mit Holsystem, also die tatsachlich eine Biotonne anbieten, sondern auch die 6rE mit
Bringsystem einbezieht. Die Ist-Anschlussquote liegt in den Abfallbilanzen fir die 6rE ohne jegliche
Biogutsammlung genauso wie fur die OrE mit Bringsystemen bei Null. Diese Gleichsetzung entspricht
nicht der Realitat der Aktivitat in Bezug auf die Getrennterfassung von Biogut. OrE mit Bringsystemen
bieten die Entsorgung von Biogut derzeit beispielsweise auf Wertstoffhdfen oder Wertstoffinseln, wo
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auch Altglas- oder Altkleidercontainer stehen, an. Somit gewahrleisten sie bereits einen Anschluss
ihrer Burger an eine Biogutentsorgungsmaglichkeit, die jedoch nicht vergleichbar mit einer Biotonne
ist, die man direkt einem Haushalt bzw. dessen Einwohnern zuordnen kann.

Fir die Festlegung von Ist-Anschlussquoten der 6rE mit Bringsystemen wurde angenommen, dass
75 kg Biogut, die Uber diese Systeme gesammelt werden, der jahrlichen Sammelmenge eines
Einwohners entspricht, da die durchschnittliche Sammelmenge von Biogut bei 6rE mit Holsystemen
pro angeschlossenem Einwohner in Bayern 75 kg/a betragt. So konnte fir jeden 6rE mit Holsystem
eine (fiktive) Anzahl an angeschlossenen Einwohnern und damit eine Anschlussquote berechnet
werden.

FUr ganz Bayern betrug die Anschlussquote an die Biotonne im Bezugsjahr 2021 nach dieser
Berechnung 83 %. Fir die drei Szenarien wurden Steigerungen auf 85 % (Szenario ,Niedrig"), auf
90 % (Szenario ,Mittel) und auf 95% (Szenario ,Hoch") festgelegt (Tabelle 6-13). Um diese
Steigerungen der Anschlussquote, die ja einen Durchschnittswert fir ganz Bayern darstellt, aus den
Einzelwerten aller Kommunen zu generieren, wurde in einem iterativen Prozess ein
Steigerungsmodell entwickelt, das jeder Kommune basierend auf ihrem Bioguterfassungssystem und
ihrer Ist-Anschlussquote fir jedes Szenario eine Anschlussquote zuweist (Tabelle 6-13).

Tabelle 6-13: Steigerung der Anschlussquote (ASQ) an die Biotonne bis 2030 in drei Szenarien

Ist-Stand 2021": Szenario Szenario Szenario

83 % Niedrig Mittel Hoch

Anschlussquote
(ASQ) an die 85% 90 % 95 %
Biotonne 2030

Alle 6rE mit Holsystemund  Alle 6rE mit Alle 6rE mit ASQ >90 %
ASQ <50 % sowie alle orE ASQ <60 % erreichen eine ASQ von
ohne Biogut-Sammelsystem erreichen eine 100 %, alle anderen eine
erreichen eine ASQvon50% ASQ von 60 % ASQ von 65 %

Steigerung

* Aus Daten des LfU [20] fur die 6rE mit Holsystem sowie Berechnung einer Anschlussquote fir die 6rE mit
Bringsystem Uber die Annahme, dass 75 kg Biogut der jahrlichen Sammelmenge eines Einwohners entspricht
(durchschnittliche Sammelmenge Biogut pro angeschlossenem Einwohner in Bayern: 75 kg/a)

6.2.3.2 Reduzierung der Organik im Hausmiill

Fir die Reduzierung der Organik im Hausmull wurde das Ziel einer Halbierung bis 2030, wie es von
der Umweltministerkonferenz im November 2020 beschlossen wurde, (vgl. Kapitel 6.2.2.1) als
maximaler Wert im Szenario ,Hoch™ angenommen und die Werte in den Szenarien ,Mittel* bzw.
»Niedrig" dementsprechend auf 30% bzw. 10% festgesetzt (Tabelle 6-14). Die errechneten
reduzierten Mengen an Organik im Hausmill wurden zu den jeweiligen Biogutmengen addiert.
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Tabelle 6-14: Reduzierung der Organik im Hausmill (OHM) bis 2030 in drei Szenarien

Szenario Szenario Szenario

Niedrig Mittel Hoch

Angestrebte Reduktion der
Organik im Hausmll bis 2030 im 10% 30% 50 %
Vergleich zu 2021 (in %)

Reduzierung Addition der im Hausmdll reduzierten Mengen zum Biogut

6.2.3.3 Reduzierung von Lebensmittelabféllen aus Privathaushalten

Wie bei der Reduzierung der Organik im Hausmill wurde auch bei der Reduzierung von Lebensmittel-
abféllen aus Privathaushalten das Ziel einer Halbierung (vgl. Kapitel 6.2.2.2), bezogen auf den ver-
meidbaren Anteil, als Maximalwert verwendet. Diesmal jedoch im Szenario ,Niedrig", da, wie bereits
beschrieben, das gewollte Ziel einer Reduzierung von Lebensmittelabféllen zu einer Abnahme des
Biogas-Potenzials fihrt. Die Werte im , Mittel" bzw. ,Hoch" Szenario wurden dann dementsprechend
auf 30 % bzw. 10 % festgesetzt (Tabelle 6-15). Gemal3 [34] betrdgt der Anteil der Lebensmittelabfalle
aus Privathaushalten, der vermeidbar ist, rund 44 %. Dies betrifft sowohl die Lebensmittelabfélle im
Hausmull, die im Mittel 31,7 Gewichts-% des gesamten Hausmulls ausmachen, als auch die Lebens-
mittelabfdlle in der Biotonne, die im Mittel 37,8 Gewichts-% des gesamten Bioguts ausmachen [34].

Esist davon auszugehen, dass die angestrebte Vermeidung von Lebensmittelabfallen aus Privathaus-
halten eher im Hausmill (h6here Anteile verpackter Lebensmittel) als im Biogut (hohere Anteile an
Kichenabfallen) stattfinden wird. Daher wurde in diesem Projekt der Ansatz gewahlt, dass zunachst
die Gesamtmenge der zu vermeidenden Lebensmittelabfalle aus Hausmill und Biogut Uber den ver-
meidbaren Anteil und die jeweiligen Anteile an Lebensmittelabfdllen bestimmt wurde. Diese Gesamt-
menge wurde im zweiten Schritt dann so aufgeteilt, dass mind. 70 % davon vom Hausmill abgezogen
wurden und der Rest vom Biogut. In Kommunen, die nur sehr wenig oder gar kein Biogut erfassen,
konnte dann der Anteil der Reduzierung von Lebensmittelabfdllen im Hausmdill bis zu 100 %
betragen.

Tabelle 6-15: Reduzierung von Lebensmittelabfdllen aus Privathaushalten bis 2030 in drei Szenarien

Szenario Szenario Szenario

Niedrig Mittel Hoch

Reduzierung von Lebensmittel-

abfallen (LMA) aus Privathaus-

halten bis 2030 im Vergleich zu 50 % 30% 10%
2021 (in % des vermeidbaren

Anteils”)

Bestimmung der insgesamt zu vermeidenden LMA im
Hausmull und Biogut. Abzug von mind. 70 % der zu
vermeidenden LMA vom Hausmdill (bis zu 100 %, je nach
Anteil an der Gesamtmenge der zu vermeidenden LMA)

Reduzierung

*Vermeidbarer Anteil: 44 % [34]
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6.2.3.4 Steigerung der getrennten Erfassung von krautigem Griingut

Da fir die Getrennterfassung von krautigem Gringut derzeit keine politischen Zielvorgaben
existieren, weder auf Bundes- noch auf Landesebene, ist hier mit geringeren Anstrengungen in Bezug
auf eine Mengensteigerung zu rechnen als im Fall des Bioguts. Daher wurde fir das niedrige Szenario
keine Mengensteigerung und fir das mittlere bzw. hohe Szenario eine Steigerung von lediglich 10 %
bzw. 20 % angenommen.

Tabelle 6-16: Steigerung der getrennten Erfassung von krautigem Griingut bis 2030 in drei Szenarien

Szenario Szenario Szenario

Niedrig Mittel Hoch

Steigerung der Erfassungsmengen von
krautigem Gringut bis 2030 im 0% 10 % 20 %
Vergleich zu 2021 (in %)

Steigerung Gleiche Steigerungsraten bei allen 6rE

6.2.3.5 Reduzierung von gewerblichen Lebensmittelabféllen

Wie bei der Reduzierung von Lebensmittelabfdllen aus Privathaushalten wurde auch bei der
Reduzierung von gewerblichen Lebensmittelabféllen die Zielvereinbarungen einer Halbierung (vgl.
Kapitel 6.2.3) bezogen auf den vermeidbaren Anteil als Maximalwert im Szenario ,Niedrig"
verwendet. Die Werte im ,Mittel" bzw. ,Hoch"-Szenario wurden dann dementsprechend auf 30 %
bzw. 10 % festgesetzt (Tabelle 6-17). Gemald [34] betrdgt der Anteil der gewerblichen Lebens-
mittelabfalle, der vermeidbar ist, rund 65 %.

Tabelle 6-17: Reduzierung von gewerblichen Lebensmittelabfillen bis 2030 in drei Szenarien

Szenario Szenario Szenario

Niedrig Mittel Hoch
Reduzierung von gewerblichen
Lebensmittelabfallen bis 2030 im

0, 0, 0,

Vergleich zu 2021 (in % des 50% 30% 0%
vermeidbaren Anteils®)
Reduzierung Gleiche Reduzierungsraten bei allen 6rE

*Vermeidbarer Anteil: 65 % [34]

6.2.3.6 Entwicklung des technisch nutzbaren Potenzials von vergarbarem
Landschafts- und StraBenpflegematerial
Im mittleren Szenario verbleibt der technisch nutzbare Anteil des Landschafts- und Straf3en-
pflegematerials wie beim Ist-Stand bei 30 % (Tabelle 6-18). Im niedrigen Szenario wird davon
ausgegangen, dass trotz einer vermehrten Bergung des Straf3enpflegematerials infolge gesetzlicher
Vorgaben (siehe Kapitel 6.2.2.4) die Nutzung als Biogassubstrat technisch und wirtschaftlich
schwieriger als derzeit eingeschatzt wird und die Verwertung daher Gberwiegend stofflich Gber die
Kompostierung erfolgt. Der technisch nutzbare Anteil sinkt daher in diesem Szenario auf 20 %. Im
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hohen Szenario wird dagegen angenommen, dass entweder technische Innovationen oder wirt-
schaftliche bzw. politische Rahmenbedingungen (z. B. Forderungen) sich so entwickeln, dass der
technisch nutzbare Anteil des vergarbarem Landschafts- und Stral’enpflegematerials auf 40%
ansteigt.

Tabelle 6-18: Entwicklung des technisch nutzbaren Potenzials von vergdrbarem Landschafts- &
StrafSenpflegematerial bis 2030 in drei Szenarien

Ist-Stand 2021™: Szenario Szenario Szenario
Niedrig Mittel Hoch
Anteil des krautigen Landschafts- &
StraB.enpregematerla_Is, das 2030 ?Is 20 % 30% 40 %
technisch nutzbares Biogaspotenzial
angesehen wird (in %)
Entwicklung Gleiche Anteile in allen Kommunen

*Nach derzeitigen Rahmenbedingungen kénnen ca. 30% des in Bayern auf entsprechenden Flachen
anfallenden krautigen Landschaftspflegematerials als technisch nutzbares Potenzial zur Biogaserzeugung
angesehen werden.

6.2.4 Berechnung des Biogaspotenzials aus der Abfallwirtschaft in den drei
Szenarien

Auf Basis der fur jedes Szenario festgelegten Variation der sechs in Kapitel 6.2.3.1 bis 6.2.3.6

beschriebenen Parameter wurden zunéchst die Mengen jedes Stoffstroms und anschlieRend das

technische Methanpotenzial aus der Abfallwirtschaft fir jede bayerische Kommune in jedem der drei

Szenarien berechnet. Hierbei wurden die gleichen spezifischen Biogasausbeuten und Methangehalte

aus Tabelle 6-11 verwendet wie fir die Berechnung des Ist-Stands.

Eine Besonderheit gab es bei der Berechnung der Potenziale des Bioguts und der Organik im
Hausmdll, da die Parameter ,Reduzierung der Organik im Hausmill* (Kapitel 6.2.3.2) und
~Reduzierung von Lebensmittelabfdllen aus Privathaushalten® (Kapitel 6.2.3.3) beide Stoffstréme
beeinflussten. Wahrend der Letztgenannte bei beiden Stoffstromen in allen Szenarien zu einer
Potenzialabnahme im Vergleich zum Ist-Stand fUhrte, wenn auch in unterschiedlichem Ausmal3, so
fuhrte der Erstgenannte beim Biogut zu einer Potenzialzunahme und bei der Organik im Hausmdll
gleichzeitig zu einer Potenzialabnahme.

FUr die Berechnung des Potenzials aus Biogut mussten demnach sowohl die beiden oben genannten
Parameter als auch der Parameter ,Steigerung der Anschlussquote an die Biotonne" (Kapitel 6.2.3.1)
miteinander verrechnet werden. Dies gelang —nach Prifung verschiedener Verrechnungsmethoden —
am plausibelsten durch einfache Addition der fir jeden Parameter separat berechneten Steigerung
bzw. Reduzierung der Biogutmenge zu einer Gesamtsumme der Biogutmenge in jedem Szenario. Aus
dieser wurde anschlieBend das Methanpotenzial errechnet. Ahnlich wurde bei der Berechnung des
Potenzials aus der Organik im HausmUll vorgegangen, wo die fir jeden der beiden oben genannten
Parameter separat berechneten Reduzierungen miteinander zu einer Gesamtsumme verrechnet
wurden.
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6.3 Genutzte Biogaspotenziale
6.3.1 Datengrundlage

6.3.1.1 Vor Ort verstromende Biogasanlagen (EEG-basiert)

Die Darstellung des derzeit genutzten Biogaspotenzials in Bayern erfolgte auf Basis der Stamm- und
Bewegungsdaten, die von den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) an die Bundesnetzagentur
(BNetzA) Gbermittelt werden (Stand 2021), erganzt durch das Marktstammdatenregister (MaStR) der
BNetzA und die vom LfU gefihrte Datenbank. Soweit mdglich, erfolgte eine Zuordnung nach Art des
Bioenergietragers durch die Auswertung der Vergitungsschlissel aus den Bewegungsdaten. Die
jahrlich erzeugte Energiemenge aus Biogas wurde kumuliert fir jeden amtlichen Gemeindeschlissel
(AGS) Bayerns ermittelt und in eine Excel-Datei GberfUhrt.

Wie bereits erwahnt, wurde als Ubergabeparameter die Methanmenge in [m3/a] gewé&hlt. Auch wenn
sich die vor Ort verstromenden BHKW durchaus in ihren Wirkungsgraden unterscheiden, und aus dem
MaStR die installierten Leistungen und damit auch theoretisch die davon abhdngenden
Wirkungsgrade angeben lassen [35], wurde hierauf verzichtet. Es wurde im Projekt ein
durchschnittlicher, bayernweiter elektrischer Wirkungsgrad von 39,1% fir diese Anlagen
angenommen. Es ergibt sich daher bei einem Unteren Heizwert (H,) des Methans von 10 kWh/m?3 ein
Bedarf von 2,56 m3 Methan/ kWhe. Da in den Bewegungsdaten auch die jahrlich produzierte
Strommenge abgelegt wird kann somit die tatsachlich bendtigte Methanmenge abgeleitet werden.
Mit einer Ableitung Uber die installierte Leistung ware dies bei der zunehmend flexibilisierten
Betriebsweise der Anlagen nicht mdéglich.

6.3.1.2 Biomethan

Es wurden an dieser Stelle alle nach dem EEG vergiteten Biogas-BHKW, nicht aber die Biomethan-
BHKW bericksichtigt, da das verstromte Biomethan bilanziell auch auf3erhalb Bayerns produziert
worden sein kdnnte und es hierbei keinen direkten Zusammenhang zu Bayerischen Ackerflachen oder
Abfallmengen geben muss. Um den zusatzlich erzeugten Biomethanmengen und mdéglichen daraus
resultierenden, lokale Auswirkungen dennoch Rechnung zu tragen, wurden stattdessen die Biogas-
aufbereitungsanlagen zur Bilanzierung des derzeit genutzten Biogaspotenzials miteinbezogen. Zwar
kann das eingespeiste Biomethan bilanziell auch auf3erhalb Bayerns genutzt werden, die Produktion
der entsprechenden Biogasmengen erfolgte jedoch regional, wodurch ein direkter Zusammenhang
mit lokalen Ackerflachen oder Abfallmengen wesentlich wahrscheinlicher ist.

6.3.1.3 Datenlage allgemein

Da eine korrekte Zuordnung der Anlagendaten aus den genutzten Datensatzen der UNB und BNetzA
nicht immer eindeutig zum Energietrager bzw. auch einem Gemeindeschlissel zugeordnet werden
kann und auch einige Unstimmigkeiten bei Biomethananlagen sowie Abfall vergarenden Anlagen
bestand, erfolgte ein intensiver Abgleich mit Daten zu Biomethananlagen des IEE, Abfall-
anlagendaten des Wi sowie Daten des LfU. Hierdurch konnten noch einige Unstimmigkeiten beseitigt
werden, so dass nun ein Datensatz mit deutlich verbesserter Qualitat vorliegt, mit dem die in Bayern
insgesamt genutzte Biogasmenge sehr gut erfasst wird und die eine hohe Passgenauigkeit der
Zuordnung bis auf die Gemeindeebene aufweist. Trotzdem ist es nicht vermeidbar, dass sich die
konkrete Situation in einer Gemeinde von den ermittelten Daten unterscheidet, weil Herkunft der
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Biomasse und Nutzung des Biogases doch nicht wie in dieser Vorgehensweise angenommen einer
einzelnen Gemeinde zugeordnet sind.

6.3.2 Uberlegungen zur Bestandsentwicklung

Die Bestandsentwicklung der Biogasanlagen in den kommenden Jahren wird insbesondere durch die
Restlaufzeiten der aktuellen EEG-Vergutung abgeschdtzt. Auch die vorzeitigen Stilllegungen von
Biogasanlagen spielen in diesem Zusammenhang eine Rolle. Zu den weiteren Parametern, die einen
Einfluss auf die Entwicklung des Biogasanlagenbestandes nehmen kdnnten, zéhlen beispielsweise die
Ausgestaltung der Ausschreibungsverfahren, technische Regelwerke, ein Wechsel der Anlage von
Strom- zu Gasproduktion sowie die Preisentwicklung fir bestimmte Substrate. Diese mdglichen
Einflussfaktoren wurden im Rahmen des ersten Stakeholder-Workshops erldutert und es wurde der
Ansatz verfolgt, die einzelnen Parameter zu quantifizieren, um mit Blick auf die in Kapitel 4
beschriebenen Szenarien, ,Mittel", ,Hoch" und ,Niedrig", das jeweilige Ausmaf3 abbilden zu kdnnen.

6.3.2.1 Ende der EEG-Verglitung

Zunachst lag der Fokus der Analysen auf dem Ende der 20-jdhrigen EEG-Vergitung. Hierzu wurde fir
den Bestand der Bayerischen Biogasanlagen (Bezugsjahr 2021) eine sogenannte Sterbekurve fir die
darauffolgenden finf Jahre erstellt. Es wurden im ersten Schritt keine Beteiligungen an
Ausschreibungen und keine vorzeitigen Stilllegungen bericksichtigt und das Auslaufen der EEG-
Férderung nach 20 Jahren wurde einem Netzabgang bzw. einer Stilllegung der Anlage gleichgesetzt.
Abbildung 6-12 zeigt, wie sich der Anlagenbestand und die installierte elektrische Leistung der
Biogasanlagen und Biogasaufbereitungsanlagen in Bayern unter diesen Bedingungen, also der
ausschlieRRlichen Bericksichtigung des Auslaufens der EEG-Forderung nach 20 Jahren, verdndern
wirde. Der Darstellung liegt der sogenannte ,weite Anlagenbegriff* gemaf [36] und [37] zugrunde,
sodass mehrere BHKW an einem Standort, unabhangig vom Datum der Inbetriebnahme, als eine
Anlage betrachtet werden.

Gemal den Stamm- und Bewegungsdaten der Ubertragungsnetzbetreiber [38, 39] befanden sich in
Bayern im Jahr 2021 rund 2.500 Biogasanlagen in Betrieb. Zuziglich der Biogasaufbereitungsanlagen
ergibt sich, wie in Abbildung 6-12 zu erkennen, eine Anzahl von etwa 2.530 Anlagen mit einer
elektrischen Leistung von rund 1,54 GW. Diese Anlagen erzeugten eine Jahresarbeit von 6,97 TWhe,
was einer Methanmenge von rund 1,78 Mrd. m3 entspricht. Ein Abschalten der Biogasanlagen nach
dem Auslaufen der EEG-Forderung wirde bis zum Jahr 2024 einen vergleichsweise moderaten und
ab dem Jahr 2025 einen zunehmend gréRBeren Einfluss auf den Bestand aufweisen, sodass ohne
Bericksichtigung einer Beteiligung an den Ausschreibungen oder weiterer Parameter im Jahr 2026
noch gut 1.900 Anlagen (BGA + BGAA) mit einer Leistung von 1,17 GWe in Betrieb sein wirden. Im
Durchschnitt der Jahre 2022 bis 2030 erreichen rechnerisch 8 % der Bayerischen Biogasanlagen das
Ende ihrer 20-jdhrigen Forderperiode. Bezogen auf die installierte elektrische Leistung und die
Jahresarbeit betrdgt der Anteil jeweils 9,5 %.
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Abbildung 6-12:  Auswirkungen des Endes der 20-jdhrigen EEG-Férderung auf Bestand und Leistung
der Bayerischen BGA und BGAA ohne Berlicksichtigung eines méglichen Weiterbetriebs fiir den
Zeitraum 2022 — 2026 [Eigene Abbildung auf Basis von [38, 39]]

Da die Auswertung der VergitungsschlUssel aus den Bewegungsdaten keine vollumfangliche
Zuordnung aller Bioenergietrager ermoglicht, verbleiben rund 300 Biomasseanlagen mit unklarem
Anlagentyp. Diese liefBen sich auch mit Hilfe des LfU-eigenen Datensatzes nicht eindeutig
kategorisieren. Bezogen auf die zugeordneten Anlagen betrdgt der Anteil der Biogasanlagen knapp
90 %. Unter der Annahme, dass sich unter den nicht zugeordneten Anlagen ebenfalls etwa 9o %
Biogasanlagen befinden, kénnte die gesamte Anzahl an Biogasanlagen bis zu 10 % hoher ausfallen
als in Abbildung 6-12 dargestellt.

6.3.2.2 Vorzeitige Anlagenstillegungen

Basierend auf den Stamm- und Bewegungsdaten der Ubertragungsnetzbetreiber [38, 39] wurden in
Bayern von 2012 bis 2021 jdhrlich zwischen 8 und 60 Biogasanlagen vor Ende ihrer 20-jahrigen EEG-
Forderung vom Netz genommen. Im Durchschnitt waren es 33 Anlagen pro Jahr, was etwa 1,3 % des
Anlagenbestandes entspricht. Unter der Annahme, dass sich der Anteil der vorzeitigen Stilllegungen
in den folgenden Jahren weiterhin dhnlich gestaltet, wirde der in Abbildung 6-12 dargestellte
Anlagenbestand und die installierte elektrische Leistung wie in Abbildung 6-13 zu sehen,
entsprechend geringer ausfallen.

Die Grinde fur diese vorzeitigen Stilllegungen sind laut dem Fachverband Biogas unterschiedlich:

e fehlende Perspektive des Betriebes

e Unsicherheit Uber politische Entscheidungen

e steigende technische Anforderungen und Auflagen und damit einhergehender zusatzlicher
Investitionsbedarf

¢ mangelnde Wertschdtzung und Akzeptanz in der Bevolkerung.

In Abbildung 6-13 ist dieser Effekt zusatzlich zur Aul3erbetriebnahme nach Ablauf der EEG-Férderung
dargestellt.
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Abbildung 6-13:  Auswirkungen des Endes der 20-jdhrigen EEG-Férderung und vorzeitiger
Stilllegungen auf Bestand und Leistung der Bayerischen BGA und BGAA ohne Beriicksichtigung eines
mdéglichen Weiterbetriebs fiir den Zeitraum 2022 — 2026 [Eigene Abbildung auf Basis von [38, 39]]

6.3.3 Szenarienentwicklung

Da die derzeitige Entwicklung der Biogastechnologie von vielen Unsicherheiten gepragt ist, sollten
im Projekt neben dem Ist-Stand des Jahres 2021 (bedingt durch die Datenverfigbarkeit) mittels dreier
Szenarien die mdglichen Entwicklungen aufgezeigt werden (mittel, hoch, niedrig. Wie auch bei der
Betrachtung der Methanpotenziale aus Land- und Abfallwirtschaft, hat eine Vielzahl von Faktoren
Einfluss auf die mdgliche Entwicklung.

Neben dem reguldren Ende der 20-jahrigen EEG-Forderperiode und den vorzeitigen AulRerbetrieb-
nahmen konnen weitere Faktoren einen Einfluss auf die Anzahl, die installierte elektrische Leistung
oder die Stromproduktion der Biogasanlagen nehmen. Hierzu zahlen das Volumen und der
Hochstgebotswert der Ausschreibungen, die endogene Mengensteuerung und die Sudquote, die
Entwicklung der Substratpreise, aber beispielsweise auch technische Regelwerke. Um basierend auf
diesen Einflussgrof3en die zukinftige Entwicklung des genutzten Biogaspotenzials abschdtzen zu
konnen, mussten die Auswirkungen aller relevanten Parameter quantifiziert und miteinander

kombiniert werden. Ein Ansatz, um sich dieser Aufgabe zu ndhern, wurde seitens des Fraunhofer IEE
im Rahmen des ersten Stakeholder-Workshops am 31. Mdrz 2023 gezeigt. Die in Abbildung 6-14 zu
sehende Darstellung beinhaltet fir alle genannten Parameter in Kombination mit den drei zuvor
erlduterten Szenarien jeweils eine mdgliche prozentuale Veranderung, bezogen auf den Ist-Zustand.
Dies sollte als Diskussionsgrundlage dienen.

Parameter Szenario Mittel Szenario Hoch Szenario Niedrig
Ende der EEG- Abnahme der Umstieg auf Umristung zu
Forderung Anzahl nach EEG Biomethanproduktion, = Biomethan nicht
100% Stromproduktion zu moglich,
Marktkonditionen Marktkonditionen
+5% nicht auskommlich
+0%
Ausschreibungsvolumen Volumen 600->300 Sidquote .7
MWei/a (2028) +10% to%
+5%
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Hochstgebot 17,67 ct/kWhe e Endogene

Ausschreibung (Neuanlagen) Mengensteuerung,
19.83 ct/kWhel +5% aktuelle
(Altanlagen)* Preissteigerungen
+0% -5%

Technische Regelwerke  +0%

Vorzeitige Stilllegungen -1,3% +0%

Rot = Vorschlag Fraunhofer IEE *BNetzA, Februar 2023

Abbildung 6-14: Diskussionsgrundlage der EinflussgréfSen auf das durch BGA und BGAA genutzte
Potenzial [40] fiir den Stakeholderworkshop

Darauf aufbauend gab es Bestrebungen, die gezeigten Prozentzahlen wahrend des Workshops und
mittels im Nachgang versendeter Fragebogen durch die Stakeholder verifizieren respektive
korrigieren zu lassen. Es zeigte sich hierbei, dass es aufgrund der Komplexitat der moglichen
Entwicklungen unterschiedlicher Einflussfaktoren kaum maoglich ist, diese einzeln zu quantifizieren
und daraus anschliel3end jeweils eine Prozentzahl je Szenario zu ermitteln.

In einem ergdnzend zum zweiten Stakeholder-Workshop gefihrten Expertengesprach mit einem
Vertreter des Fachverband Biogas e.V. gab es zunéchst erneut das Bestreben, den zukinftigen
Einfluss einzelner Parameter individuell zu quantifizieren. Im Verlauf des Gesprachs wurde jedoch
noch einmal deutlich, wie stark sich einzelne Faktoren auf die Ausgestaltung des genutzten
Biogaspotenzials auswirken kdnnen.

So kann beispielsweise eine weitere Verscharfung der Emissionsgrenzwerte eine Biogasproduktion
zu heutigen Preisen unmdoglich zu machen, was eine vollstandige Einstellung dieser Form der
Energiewandlung zur Folge hétte.

Der zunehmende Bedarf an Systemdienstleistungen durch Biogasanlagen sowohl in der Land- und
Abfallwirtschaft (Verwertung von Wirtschaftsdinger, Aufnahme von Pflanzenmaterial mit
okologischem Nutzen wie Bluhpflanzen) als auch in der Energiewirtschaft (landliche
Warmeversorgung, zumindest tempordre Substitution von Erdgas, Bereitstellung von
Ausgleichsenergie z.B. im Rahmen der Sidquote etc.) zeigt jedoch derzeit und in der nahen Zukunft
einen deutlichen Bedarf an dieser Technologie. Auch die Untersuchungen der Partner im Kontext
Land- und Abfallwirtschaft zeigen eine Zunahme der Verfigbarkeit von vergarbarer Biomasse und
damit ein hoheres Methanpotenzial, so dass aus dieser Perspektive die Nutzung von Biogas eher
steigen konnte.

Mit Zustimmung der beteiligten Stakeholder wurde festgestellt, dass es kaum moglich ist, belastbare
Prognosen fur die zukinftige Entwicklung der unterschiedlichen Parameter zu erstellen und diese
festen Werten fur die Entwicklung des Anlagenbestandes zuzuordnen.

In Absprache mit den Experten erfolgte fir die Berechnungen der drei Szenarien schlief3lich die
Definition der Annahmen hinsichtlich der genutzten Biogaspotenziale in Form von Prozentwerten,
die die unterschiedlichen, teils gegenldufigen Effekte zusammenfassen. Dabei wurde die
konservative Annahme getroffen, dass in einem Szenario, bei dem beginstigende Effekte
Uberwiegen (Szenario ,Hoch") die genutzte Biogasmenge im Vergleich zum Basisjahr 2021 konstant
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bleibt. Die Szenarien ,Mittel* und ,Niedrig" wirden also zu einer Abnahme des genutzten
Methanpotenziales fGhren.

e Szenario ,Hoch": Anderung =0 %
e Basisszenario ,Mittel": Anderung = -5 %
e Szenario ,Niedrig": Anderung = -15%

Es ist hier unbedingt zu beachten, dass die Ergebnisse der Szenarien fir die genutzte Methanmenge
invers zu den Methanpotenzialen aus der Land- und Abfallwirtschaft sind. Dort fihren beginstigende
Rahmenbedingungen zu einem hoheren Methanpotenzial. Bei den Szenarien zur Nutzung des
Methans fihren beginstigende Rahmenbedingungen zu mehr Anlagen, die dieses Methan
verstromen oder anderweitig nutzen. Weiterhin ist zu beachten, dass Randbedingungen denkbar
sind, die sich ganz unterschiedlich in Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und Nutzung auswirken. Es
ergdben sich bei dieser Betrachtung also 33-Szenariokombinationen. Eine Summenbildung ist hier
also nicht generell angebracht.

Die Daten dienen aber dazu, spater im Mischpult passende Voreinstellungen zu wahlen bzw. sinnvolle
lokale Zielkorridore zu definieren.
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7 Darstellung der wesentlichen Ergebnisse

7.1 Biogaspotenziale aus der Landwirtschaft

Im Rahmen der Ermittlung der Biogaspotenziale aus der Landwirtschaft wurden zuerst
Biogasanlagenstandorte identifiziert, die hauptsachlich landwirtschaftliche Biomasse zur
Energieerzeugung nutzen (Abbildung 7-1). Anlagen, die Klarschlamm oder Bioabfdlle zur
Energiegewinnung verwenden, wurden dabei ausgeschlossen. Es ist jedoch anzumerken, dass in
einigen Fallen Bioabfdlle oder Speisereste als ,Co-Substrate" in den als landwirtschaftlich
eingestuften Anlagen genutzt werden konnten, insbesondere wenn diese nur einen geringen Anteil
an der gesamten verarbeiteten Biomasse darstellen.

BeiderBetrachtung der Energiegewinnung ist es wesentlich, zwischen zwei Typen von Biogasanlagen
zu differenzieren: solchen, die das erzeugte Biogas direkt vor Ort zur Stromerzeugung nutzen, und
solchen, die das Biogas zu Biomethan aufbereiten und in das offentliche Gasnetz einspeisen. Die
identifizierten Anlagen wurden anschlieRend basierend auf der Art der eingesetzten Biomasse in die
zwei Typen N-BGA (Einsatz einer Substratmischung aus Uberwiegend NawaRo) und G-BGA (Einsatz
einer Substratmischung aus Uberwiegend Wirtschaftsdingern) kategorisiert (Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Eigenschaften der unterschiedlichen Anlagentypen zur Biogasproduktion

AnlagengroRe:
Berechnete Methanproduktion je
Anzahl Anlage [Tsd. m3/a]
Standard-

Energie- Anlagen- Regierungs-
trager typ bezirk

. Mittelwert
abweichung
Strom N-BGA Obb 611
Ndb 383
Opf 301
Ofr 204 426,4 628,5
Mfr 373
Ufr 107
Sch 577
Strom G-BGA Obb 70
Ndb 26
Opf 27
Ofr 27 43,8 142,0
Mfr 19
Ufr 13
Sch 72
Biomethan N-BGA Bayern 20 2.472,6 5.601,8
Summe 2.850

In Bayern machen Biogasanlagen, die Uberwiegend mit Nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo)
betrieben werden (N-BGA), den Grof3teil der Anlagen aus. Mit 2.576 Standorten stellen sie etwa 9o %
aller Biogasanlagenstandorte dar. Innerhalb dieser Kategorie gibt es allerdings signifikante
Unterschiede in der Anlagengrof3e. Diese Variationen hdngen hauptsdchlich vom produzierten
Energietrager ab: Anlagen zur Biomethanerzeugung sind in der Regel grofder als jene, die direkt
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Strom erzeugen. Aber auch unter den Strom erzeugenden Anlagen sind Grof3enunterschiede
erkennbar.

Im Jahr 2021 wurden insgesamt 2.850% Standorte in Bayern als landwirtschaftliche Biogasanlagen
klassifiziert. Wie aus Abbildung 7-1 hervorgeht, sind diese Standorte nicht gleichmaf3ig Gber das
Bundesland verteilt. Stattdessen gibt es regionale Schwerpunkte, insbesondere im westlichen Teil
Bayerns (Schwaben, Mittelfranken), im siddstlichen Teil (Oberbayern, Niederbayern) sowie entlang
der Grenze zur Tschechischen Republik (Oberpfalz, Oberfranken).

*° Es handelt sich hier um eine Zahlung des LfU aus den Rickmeldungen der Netzbetreiber, bei der die Anzahl
der BHKW entscheidend ist. In der Gesamtbetrachtung wir jedoch die Zahlung mittels des ,erweiterten
Anlagenbegriffs" vorgenommen, bei der eine Biogasanlage an einem Standort mit mehreren BHKW als eine
Anlage gezahlt wird. (Vergleiche Kapitel 6.3.2.1, (ca. 2.500 Anlagen))
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Abbildung 7-1:  Standorte landwirtschaftlicher Biogasanlagen, unterteilt nach jahrlichem

Produktionsvolumen (Datenstand 2021) und Anlagenklasse

Der Typ G-BGA umfasst die sogenannten ,Gulle-Kleinanlagen" oder ,Hofbiogasanlagen®, welche

vorrangig Wirtschaftsdinger vergaren. Diese Anlagen sind insbesondere mit der Einfihrung einer
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separaten Vergitungsklasse im EEG 2012 entstanden. Aus Abbildung 7-1 l3sst sich ableiten, dass G-
BGA nicht in Regionen errichtet wurden, in denen zuvor keine Biogasanlagen existierten. Vielmehr
befinden sie sich in Gebieten, in denen bereits N-BGA-Anlagen etabliert waren.

Die Bildung regionaler Schwerpunkte bei den Anlagenstandorten sollte in Bezug auf das noch
ungenutzte, fir die Biogasproduktion geeignete Biomassepotenzial betrachtet werden. Dies hilft,
Regionen zu identifizieren, in denen zusétzliche Anlagen eine effiziente Substratversorgung mit
kurzen Transportwegen gewadhrleisten konnen. Zudem ermdglicht die Analyse der
Standortverteilung die Identifikation von Gemeinden, in denen die energetische Nutzung von
Biomasse die lokal produzierte Menge Ubersteigt — sogenannte Importgemeinden.

Fir eine Kategorisierung der Anlagen wurden die Anlagenstandorte den landwirtschaftlichen
Erzeugungsgebieten zugeordnet. Auf3erdem wurde auf Basis von Umfragedaten unter Betreibern
von Gullekleinanlagen aus dem Jahr 2023 und Daten aus EEG-Jahresendgutachten wichtige
Anlagenkennzahlen, unterteilt nach Anlagentyp und Erzeugungsgebiet, erhoben.
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Abbildung 7-2:  Methanertrag an landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Bayern nach Anlagentyp
und Region in den Jahren 2019 - 2022 (N-BGA) sowie 2023 (G-BGA)
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Die Analyse des Methanertrags, dargestellt in Abbildung 7-2, offenbart einen signifikanten
Unterschied zwischen den Anlagentypen G-BGA und N-BGA. Der Methanertrag bei Biogasanlagen,
die hauptsachlich Wirtschaftsdinger nutzen, liegt mit einem Median zwischen 28,1 und 49,9 m3/t
Frischmasse (tev), wahrend Anlagen, die vorwiegend mit Nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo)
betrieben werden, Werte zwischen 79,1 und 83,1 m3/tem erreichen.

Es ist festzustellen, dass der Methanertrag regional keine signifikanten Unterschiede aufweist,
obwohlinnerhalb der einzelnen Regionen teilweise erhebliche Spannbreiten existieren. Extremwerte,
die den Methanertrag beeinflussen, sind oft auf Anlagen zurickzufihren, die zusdtzlich zu
landwirtschaftlichen Substraten Co-Substrate wie Speisereste, Uberlagerte Lebensmittel,
Fettabscheide- oder Bioabfalle verwenden. Diese zeichnen sich durch hhere Methanpotenziale aus
als typische landwirtschaftliche Substrate und konnen somit den Methanertrag kinstlich erhohen.
Niedrigere Extremwerte kénnen durch fehlerhafte Datenerfassung oder spezifische Besonderheiten
einzelner Anlagen verursacht werden.

Um Verzerrungen durch Extremwerte zu vermeiden, wurde fir die weiteren Berechnungen der
Median des Methanertrags je Anlagentyp und Region als robusterer Schatzer fir den
Durchschnittswert verwendet.
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Abbildung 7-3:  Substratzusammensetzung nach Biomassetypen an landwirtschaftlichen
Biogasanlagen in Bayern nach Anlagentyp und Region in den Jahren 2019 - 2022 (N-BGA) sowie 2023
(G-BGA)

Abbildung 7-3 visualisiert den durchschnittlichen Anteil verschiedener Biomassetypen in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen, differenziert nach Anlagentyp und Region. Die Datenbasis fur
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diese Darstellung stammt sowohl aus einer Umfrage unter Betreibern von Gillekleinanlagen (G-BGA)
als auch aus der Analyse einer Vielzahl von EEG-Jahresendgutachten der Jahre 2019 bis 2022. Es ist
anzumerken, dass der Anteil von nicht landwirtschaftlichen Co-Substraten in dieser Abbildung nicht
bericksichtigt wurde, weshalb die Summe der verschiedenen Biomassen bei den N-BGA nicht 100 %
erreicht.

Im Vergleich zum Methanertrag lassen sich bei den N-BGA deutliche Unterschiede in der
Zusammensetzung der Substrate feststellen. Besonders auffallig ist, dass in reinen Grinlandregionen
der Anteil von Wirtschaftsdingern (45 %) und unbeschrankter Grinfutter-Biomasse (20 %) hoher ist
alsin anderen Regionen, wahrend der Anteil von beschrankter Grinfutter-Biomasse mit 28 % deutlich
niedriger liegt. In Ackerbauregionen hingegen bildet beschrankte Grinfutter-Biomasse mit Anteilen
von 50 %, in Grinland-betonten Regionen mit 46 % und in Mischregionen mit 52 % jeweils die grof3te
Fraktion im Substratinput. Marktfrichte als zweite beschrankte Biomasse spielen in allen Regionen
mit nur 1 % bis 3 % eine sehr untergeordnete Rolle als Substrat.

Innerhalb des Anlagentyps N-BGA bilden Wirtschaftsdinger mit 36 % bis 45 % massenbezogen den
zweitwichtigsten Inputfaktor. Dies unterstreicht die signifikante Rolle, die Wirtschaftsdinger in
diesen Anlagen spielen. Beiden G-BGA-Anlagen hingegen ist die Substratzusammensetzung Gber die
verschiedenen Regionen hinweg ahnlich: Hier dominieren Wirtschaftsdinger mit Uber 93% des
Substratinputs. Diese Konstanz in der Zusammensetzung zeigt, dass G-BGA-Anlagen sich primar auf
die Verwertung von Wirtschaftsdingern konzentrieren, unabhangig von ihrer regionalen Lage.

Basierend auf den spezifischen Methanertragen und Substratzusammensetzungen je Anlagentyp
und Region wurde fir jede Anlage der Verbrauch an Biomasse je Substrat hochgerechnet. Die
Ergebnisse dieser Hochrechnung fir Bayern sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst. Bei der
Interpretation dieser Ergebnisse ist es wichtig zu beachten, dass die Hochrechnungen auf zwei
unterschiedlichen Grundlagen basieren: Die Nutzung in Biogasanlagen wurde anhand der
Energieproduktion sowie den geschatzten Methanertrdgen und Substratzusammensetzungen
abgeleitet. Das Potenzial hingegen wurde auf Basis der in den INVEKOS-Daten verfigbaren Angaben
zur Flachennutzung und Tierhaltung sowie regionalen Parametern ermittelt, wie in Kapitel 6.1
beschrieben. Bei dieser Berechnung war es nicht erforderlich, dass der Saldo aus der Nutzung in
Biogasanlagen, der Tierhaltung und der Produktion ausgeglichen ist. Entscheidend ist, dass fur
beschrankte Biomasse die Hohe des berechneten Biomassepotenzials die aktuelle Nutzung dieser
Biomasse in Biogasanlagen nicht Ubersteigt. Damit ist gewahrleistet, dass es zu keiner Ubernutzung
kommt, und dass die Produktion von Futtermitteln und Lebensmitteln Vorrang hat. Auf3erdem wird
dem Natur- und Umweltschutz Rechnung getragen, denn die aktuelle Produktion und Nutzung der
Biomasse unterliegt den geltenden naturschutz- und umweltrechtlichen Auflagen.
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Tabelle 7-2: Hochgerechneter Biomasseverbrauch und Biomassepotenzial (im Ist-Stand) nach
Substrattyp in Bayern.
Substrattyp, Substrat Nutzu[r]ri((j\./te::]rauch) I:_?::ntz:zll
Grinfutter (beschrankte Biomasse)
Ackergras 156,7 156,7
Futterribe 1,1 1,1
Getreide-GPS 1.116,4 1.116,4
Gemenge Leguminosen/Getreide-GPS 0,6 0,6
Luzerne 2,2 2,2
Maissilage 8.819,1 8.819,1
Raps-GPS 1,1 0,0
Sonnenblumen-GPS 1,1 1,1
Sorghum-GPS 19,3 19,3
Grinfutter (unbeschrankte Biomasse)
BlGhmischung 32,8 100,4
Gras (Davergrinland) 1.468,2 1.148,3
Grinroggen 73,2 73,2
Klee, Kleegras 22,8 2.416,0
Riesenweizengras 0,1 31,2
Silphie 15,4 105,7
Marktfrichte (beschrinkte Biomasse)
Getreidekorn 271,6 271,6
Kartoffeln 8,0 8,0
Leguminosenkorn 0,1 0,1
Maiskorn 205,6 205,6
Sonnenblumenkorn 0,7 0,7
Zuckerriben 132,7 132,7
Wirtschaftsdinger
Gefligelmist 338,5 253,5
Kaninchenmist 0,0 11,6
Pferdemist 27,2 837,3
Rindergille 6.538,1 30.120,2
Rindermist 1.001,7 5.612,3
Schafmist 17,4 94,4
Schweinegille 1.011,6 4.264,1
Schweinemist 28,7 254,8
Ziegenmist 0,0 17,4
Nebenprodukte
Getreidestroh 5,7 936,5
Maisstroh 6,9 626,3
Hopfenrebenhacksel 0,0 243,9
Rebentrester 3,1 8,9
Ribenblatt YA 2.510,9
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Bei der Hochrechnung basierend auf den INVEKOS-Daten wurde beispielsweise kein Potenzial fur
Raps-GPS (Getreide-Ganzpflanzensilage) ermittelt, obwohl laut den Hochrechnungen zur Strom-
bzw. Biomethanerzeugung ein Einsatz von etwa 1.100 tem berechnet wurde. Bei Gras von
Dauergrinland Ubertrifft die aktuelle Nutzung das berechnete Potenzial, welches in den Gemeinden
nach Bericksichtigung des Bedarfs in der Tierhaltung verbleibt. Hierbei ist anzumerken, dass die
Ertragserfassung von Dauergrinland mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist und die
angenommenen Futterrationen fUr Raufutterfresser von den tatsachlichen Werten in der Praxis
abweichen konnen.

Bei Substraten wie Riesenweizengras, Kaninchenmist, Ziegenmist und Hopfenrebenhdcksel ist
bekannt, dass sie in der Praxis in Biogasanlagen eingesetzt werden. In der Stichprobe der Anlagen,
die fUr die Abschatzung der Substratzusammensetzung herangezogen wurde, kamen diese jedoch
nur in sehr geringen Mengen vor oder waren gar nicht im Substratmix enthalten. Bei Substraten wie
BlGhmischung oder Silphie, die auferhalb der Biogasnutzung keine alternative landwirtschaftliche
Verwendung finden, konnte entweder die aktuelle Nutzung in Biogasanlagen unterschatzt oder das
Potenzial Uber die Hektarertrage Uberschatzt worden sein. Die zur Berechnung herangezogenen
Hektarertrage basierten auf tabellierten Richtwerten und nicht auf regional-spezifischen
Messwerten.

Besonders auffallig ist der Fall von Gefligelmist, der alle Arten von Gefligel und Festmist umfasst.
Dieser stellt den einzigen Wirtschaftsdinger dar, dessen Nutzung das vorhandene Potenzial deutlich
Ubersteigt. Eine mdgliche Erklarung konnte sein, dass Gefligelmist auch aus anderen Regionen
Deutschlands oder der EU bezogen wird, da dieser Wirtschaftsdinger aufgrund seines relativ hohen
frischmassebezogenen Methanpotenzials eine hohe Transportwirdigkeit besitzt. Wie im
Methodenteil erlautert, basiert die Berechnung der Biomassenutzung in der Tierhaltung und in den
Biogasanlagen auf zahlreichen Annahmen, darunter auch Schdtzungen zu typischen
Substratmischungen. Sonderfalle wie beispielsweise die Nutzung von Hopfenrebenhacksel in einer
Biomethan-Einspeiseanlage im Landkreis Pfaffenhofen (Bioerdgas Hallertau GmbH) lassen sich
dadurch folglich nicht abbilden.

7.1.1 Ergebnisse der Berechnungen auf Landesebene

Fir das Jahr 2021 wurde fir alle identifizierten landwirtschaftlichen Biogasanlagen ein gesamtes
Methanproduktionsvolumen von 1.712,5 Mio. m3 ermittelt. Diese Berechnung basiert auf der in
Kapitel 6.1.2.2 beschriebenen Methodik und bericksichtigt die erzeugten Strommengen sowie die
genehmigten Einspeiseleistungen. In dieser Schatzung sind bereits die Verluste bei der Umwandlung,
wie Eigenstrombedarf und der elektrische Wirkungsgrad der Blockheizkraftwerke (BHKW),
einbezogen.

Die Rickrechnung des Verbrauchs einzelner Substrate unter Verwendung der Parameter zum
durchschnittlichen Methanertrag und zum mittleren Anteil verschiedener Substrate (siehe Abbildung
7-2 und Abbildung 7-3) sowie der substratspezifischen Methanpotenziale [9] fUhrt zu einem
berechneten produzierten Methanvolumen von 1.691,2 Mio. m3 brutto. Die Differenz zwischen dieser
Berechnung und dem tatsachlich erzeugten Methanvolumen betrdgt somit nur 23,4 Mio. m3 oder
etwa 1,4 %. Angesichts der Unsicherheiten, die durch zahlreiche Umrechnungsschritte und eine
teilweise lickenhafte Datenbasis entstehen, bestdtigt diese geringe Abweichung die Plausibilitat des
angewendeten Ansatzes zur Rickrechnung der in Biogasanlagen verbrauchten Substratmassen.
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Auf der Basis der Daten auf Gemeindeebene wurden die Methanpotenziale fir Bayern nach
Biomassetyp aggregiert, wie in Abbildung 7-4 dargestellt. Der Ist-Stand basiert auf den
Flachennutzungen und Tierzahlen des letzten verfigbaren Datenstandes aus dem Jahr 2022. Fir
dieses Szenario wurden 97,1 % aller in den INVEKOS-Daten erfassten Flachen bericksichtigt. Die
Szenarien beziehen sich auf Schdatzungen der Flachennutzungen, Tierzahlen und anderer
Einflussfaktoren fir das Jahr 2030 (siehe Kapitel 6.1). Bei der Interpretation der Ergebnisse ist
besonders zu beachten, dass fir die mittleren und hohen Szenarien angenommen wurde, dass jeweils
50 % bzw. 100 % der nicht mehr in der Tierhaltung benotigten Biomasse fir die Energiegewinnung in
Biogasanlagen zur Verfigung stehen. Dadurch steigt das Potenzial von beschrankter Biomasse in
beiden Szenarien im Vergleich zum Basisszenario signifikant an. Ahnliches gilt fir unbeschrénkte
Biomasse (Nebenprodukte und Grinfutter von Dauergrinland), die aber in jedem Szenario, dadurch
dass sie nicht als “beschrankt” gelten, zu 100 % fir die energetische Nutzung in Biogasanlagen
verfigbar gemacht wird. Im Gegensatz dazu wird erwartet, dass das Potenzial aus
Wirtschaftsdingern in allen Szenarien gegeniiber 2022 abnimmt, da weniger Wirtschaftsdinger
durch den Rickgang der Tierhaltung anfallen wird. Trotz dieser Einschrankungen bleiben
Wirtschaftsdinger nach der beschrankten Grinfutter-Biomasse von Ackerland und unbeschrankter
Grinfutter-Biomasse die zweitgrofdte bzw. unter den Rahmenbedingungen des hohen Szenarios die
drittgrofRte Biomassefraktion.

4.000
3.500 +
3.000 +
2.500 +
mE E
o 2.000 ¢
= I
1.500 +
1.000 +
500 +
:
Aktueller Ist-Stand Niedrig Mittel Hoch
Verbrauch
Potenzial
@ Grunfutter (beschrankt) O Marktfrichte
O Grunfutter (unbeschrankt) B Wirtschaftsdiinger
@ Nebenprodukte

Abbildung 7-4:  Jdhrliches Methanpotenzial nach Biomassetyp, -herkunft und Eignung zur
Energiegewinnung in den unterschiedlichen Szenarien

Unbeschrankte Grinfutter-Biomasse, die im IST-Stand rechnerisch nicht genutzt wird, umfasst
insbesondere Dauerkulturen wie Riesenweizengras, Silphie und Biomasse von Flachen, die aus der
Produktion genommen wurden, z.B. Randstreifen. Die Biomasse von letzteren Flachen wird als
Blihmischungen zusammengefasst. Der Beitrag dieser Substrate zum gesamten Potenzial der
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unbeschrankten Grinfutter-Biomasse ist jedoch im Vergleich zur grofdten Fraktion, dem Kleegras,
deutlich geringer. Rechnerisch wird aktuell nur etwa 1% des Kleegras-Aufwuchs in Biogasanlagen
genutzt. Die Vergarung von Kleegras ist prozesstechnisch herausfordernd, kann aber durch eine
angepasste Substratmischung, Prozessfihrung und -Uberwachung gelingen. Neben der Verwertung
des energetischen Potenzials des Kleegrases ist auch der Einsatz des Garrests als schnell wirksamer
Stickstoffdinger insbesondere in Oko-Betrieben ein wichtiger Aspekt, der fur eine verstarkte
Mobilisierung dieses Substrats spricht.

Laut den Prognosen fir das Jahr 2030, basierend auf den Rahmenbedingungen und unter
Bericksichtigung der Einschatzungen von Projektpartnern und Stakeholdern, belduft sich das
Gesamtmethanpotenzial der zur Biogaserzeugung geeigneten und nutzbaren Biomasse auf 2.844,8
bis 3.431,8 Mio. m3jdhrlich (siehe Tabelle 7-3). Basierend auf diesen Zahlen wére eine potenzielle
Steigerung gegenUber der aktuellen Methanproduktion aus Biogas von 1.689,1 Mio. m3 pro Jahr um
68 % bis 103 % darstellbar. Diese signifikante Steigerung ist méglich, sofern es gelingt, die gesamte
Biomasse zu mobilisieren und die zugrundeliegenden Annahmen zur Entwicklung der Rahmen-
bedingungen zutreffend sind.

Tabelle 7-3: Methanproduktion und Methanpotenzial der gesamten landwirtschaftlichen
Biomasse in den unterschiedlichen Szenarien

Technisches Methanpotenzial [Mio. m3]

Produktion

Ist-Stand Niedrig Mittel Hoch
Datenstand 2021 2022 2030
Grinfutter
(beschrinkt) 1.206,4 1.206,4 1.206,4 1.285,8 1.365,2
Grinfutter
(beschrankt) -
Potenzielle ) ) ) e 58,8
Steigerung
Marktfrichte 161,7 161,7 161,7 175,5 189,2
Marktfrichte -
Potenzielle - - - 13,7 27,5
Steigerung
Grinfutter
(unbeschrinkt) 119,3 239,3 4524 392,2 523,2
Grinfutter
(unbeschrankt) -
Potenzielle ) 200 3332 27310 49319
Steigerung
Wirtschafts-
dinger 195,7 832,4 650,7 733,9 733,9
Wirtschafts-
Potemicle e s 03 3
Steigerung
Nebenprodukte 6,2 587,4 373,7 473,6 620,3
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. Technisches Methanpotenzial [Mio. m3]
Produktion . .. .

Ist-Stand Niedrig Mittel Hoch
Nebenprodukte
- Potenzielle - 581,2 367,5 467,4 614,2
Steigerung
Summe 1.689,2 3.027,1 2.844,8 3.060,9 3.431,8
Summe -
Potenzielle - 1.338,0 1.155,6 1.371,8 1.742,7
Steigerung
Summe -
Potenzielle - 79 68 81 103
Steigerung [%]

Bei den Wirtschaftsdingern ist zu beachten, dass im mittleren sowie im hohen Szenario das Potenzial
hoher ist als im niedrigen Szenario, aber geringer ist als im Ist-Stand. Dieser scheinbare Wiederspruch
liegt daran, dass die Entwicklung der Tierhaltung auf zwei Arten das technische Methanpotenzial
beeinflusst. Zum einen sinkt bei einem RUckgang der Viehzahlen die Menge verfigbarer
Wirtschaftsdinger, zum anderen wird aber Biomasse frei, die vorher als Futtermittel genutzt wurde.
Dabei handelt es sich sowohl um beschrankte, aber auch um unbeschrankte Biomasse (insb. Gras von
Davergrinland). Grundsatzlich zeigt der Trend der Viehbestande der letzten Jahre einen Rickgang
der Viehhaltung an, sodass auch im hohen Szenario davon auszugehen ist, dass weniger
Wirtschaftsdinger als im Ist-Stand verfugbar ist.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit Berechnungen anderer Studien, ergeben sich mehrere
Unterschiede. Beispielsweise wurde in der Studie ,Bayernplan - Einsatz von Biogas zum Ersatz von
Gaskraftwerken" [41] aus dem Jahr 2015 fir Bayern ein zusdtzlich erschliel3bares Methanpotenzial
von etwa 838,9 Mio. m3 jahrlich ermittelt. Davon stammten jeweils 28 % aus Wirtschaftsdingern und
dem Rickgang des Futterbaus sowie 36 % aus Erntenebenprodukten. Die Berechnungen der
vorliegenden Studie ergeben ein deutlich hoheres Methanpotenzial aus Wirtschaftsdingern (siehe
Tabelle 7-3), da anders als im ,Bayernplan® keine pauschalen Abzige hinsichtlich der Verfugbarkeit
des Wirtschaftsdingers in Abhangigkeit von der Bestandsgrof3e oder der Bereitschaft der Landwirte
zur Bereitstellung als Biogassubstrat vorgenommen wurden. Der Rickgang der Tierhaltung bis 2030
und die teilweise Bereitstellung der ungenutzten Biomasse (Futtermittel und Einstreu) fir die
energetische Nutzung fihrt nach den vorliegenden Berechnungen — je nach Rahmenbedingungen —
zu einem zusétzlichen Methanpotenzial von 234, 5 im mittleren bis 470,4 Mio. m3 jahrlich im ,Hoch"
Szenario. Auch hier wurde im Vergleich zum ,Bayernplan® keine einschrankende Annahme beziglich
der Bereitschaft der Landwirte zur Biomassenutzung fir energetische Zwecke getroffen. Die
Methanproduktion aus Erntenebenprodukten kdnnte nach den vorliegenden Berechnungen um 367,5
bis 614,2 Mio. m3 jahrlich gesteigert werden, wobei zu beachten ist, dass hierbei nur im Ist-Stand und
im ,Hoch" Szenario eine 100-prozentige Nutzbarkeit der Erntenebenprodukte fir die Produktion von
Biogas angenommen wurde. Dies ist nur moglich, sofern gewahrleistet ist, dass der Garrest aus der
Vergdrung der Erntenebenprodukte auch auf diejenigen Flachen zurickgefihrt wird, von denen die
Erntenebenprodukte gewonnen wurden. In den Szenarien hingegen wurden teilweise restriktive
Annahmen hinsichtlich der Rickfihrung der Garreste getroffen, sodass im niedrigen Szenario aul3er
Getreidestroh (100 % Nutzbarkeit) nur 5o % der Erntenebenprodukte genutzt werden kdnnen. Im
mittleren Szenario wurde angenommen, dass Getreidestroh zu 100% und alle Ubrigen

86



~ Fraunhofer
IEE

Erntenebenprodukte zu 75 % des Anfalls genutzt werden kénnen. Die Rickfihrung der Garreste auf
die Ackerflachen bzw. der Verbleib der Erntenebenprodukte auf den Ackerflachen ist von zentraler
Bedeutung fir die Humusreproduktion. Die Humusreproduktion wird jedoch auch von weiteren,
betriebsindividuellen Grof3en (weitere organische Dinger, Fruchtfolge) beeinflusst, sodass die
langfristig nachhaltig mégliche Nutzung von Erntenebenprodukten stets eine betriebsindividuelle
Entscheidung ist.

Besonders auffillig ist gemaf3 Tabelle 7-3 die derzeit geringe Nutzung des vorhandenen technischen
Methanpotenzials von Wirtschaftsdingern (24 %) und Nebenprodukten (1%) fir die Biogas-
produktion. Dies ergibt sich aus den Daten zur aktuellen Produktion und dem Potenzial im Ist-Stand.
Zusammen mit der unbeschrankten Grinfutter-Biomasse im Fall eines Rickgangs der Tierhaltung
reprasentieren diese Biomassen die grof3ten Potenziale fUr eine Steigerung der Methanproduktion
aus Biogas, ohne den Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) zu erhohen. Insgesamt
wirkt der Rickgang der Viehhaltung fir das technische Biomasse-Potenzial positiv, wenn die nicht
mehrin der Tierhaltung benétigte Biomasse auch fir die Produktion von Biogas genutzt werden kann.
Im mittleren Szenario werden 50 % der nicht mehr in der Tierhaltung benétigten Biomasse fur die
Bestimmung des Methanpotenzials bericksichtigt (+ 234,5 Mio. m3), was den Rickgang des
Methanpotenzials aus Wirtschaftsdingern gegeniiber dem Ist-Stand Uberwiegt (- 98,5 Mio. m3). Im
hohen Szenario ist diese Entwicklung mit + 470,4 Mio m3 aus nicht mehr in der Tierhaltung benétigter
Biomasse gegeniber dem Rickgang von —98,5 Mio m3 aus Wirtschaftsdingern noch ausgepragter.
Nurim niedrigen Szenario kann die aus der Tierhaltung freiwerdende Biomasse nicht genutzt werden,
sodass im Saldo ein geringeres Methanpotenzial verfigbar ist.

7.1.2 Ergebnisse der Berechnungen auf Landkreisebene
Basierend auf den Ergebnissen auf Gemeindeebene wurden die Methanpotenziale auf Ebene der
Landkreise aggregiert und in Karten dargestellt (Abbildung 7-5 bis Abbildung 7-8), wobei die
Zuordnung der kreisfreien Stadte entsprechend Tabelle 7-4 erfolgte.

Tabelle 7-4: Zuordnung der kreisfreien Stddte zu den Landkreisen in Bayern

Kreisfreie Stadt Zuordnung zu Landkreis

Amberg Amberg-Sulzbach
Ansbach Ansbach
Aschaffenburg Aschaffenburg
Augsburg Augsburg
Bamberg Bamberg
Bayreuth Bayreuth

Coburg Coburg

Erlangen Erlangen-Hochstadt
Firth Firth

Hof Hof

Ingolstadt Eichstatt
Kaufbeuren Ostallgau
Kempten (Allgau) Oberallgau
Landshut Landshut
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Kreisfreie Stadt Zuordnung zu Landkreis
Memmingen Unterallgau
Minchen Minchen
Nurnberg Nirnberger Land
Passau Passau
Regensburg Regensburg
Rosenheim Rosenheim
Schwabach Roth
Schweinfurt Schweinfurt
Straubing Straubing-Bogen
Weiden i.d.Opf. Neustadt a.d.Waldnaab
Wirzburg Wirzburg

Tabelle 7-5 zeigt ein Beispiel fur die Bilanzierung und Umverteilung von beschrdnkter Biomasse,
dargestellt am Beispiel von Maissilage fir drei Gemeinden im Landkreis Freising im Ist-Stand. Die
Tabelle veranschaulicht, wie die Produktion, Nutzung und das resultierende Delta (Uberschuss) von
Biomasse in den einzelnen Gemeinden ermittelt und umverteilt wird. Die GréRe Delta misst die
Biomasse, die potenziell exportiert werden kann. Daher stimmt sie nicht genau mit der Gré3e Export
oder Import Uberein. Export misst die Biomasse, die rechnerisch exportiert werden muss, um den
Importbedarf der Gemeinden zu decken, die weniger produzieren, als sie in der Tierhaltung und den
Biogasanlagen verbrauchen.

Tabelle 7-5: Beispiel der Bilanzierung und Umverteilung von beschrdnkter Biomasse am Beispiel
von Maissilage fiir drei Gemeinden im Landkreis Freising im Ist-Stand.

. N
Gemein-  Produktion Bio aitzung[tflf’i'lr Delta Import Export  Potenzial
de [tew] < [tew] [tev] [tew] [tew]
anlagen haltung

Allers- 6.999
hausen 11.955 6.506 4.723 726 0 493

Eching 9.604 568 2.601 6.435 o 4.378 4.946
Rudelz- 4.727
hausen 6.004 6.824 1.277 0 2.097 o}

In Allershausen wird beispielsweise rechnerisch eine Produktion von 11.955 trv Maissilage festgestellt.
Die Nutzung in Biogasanlagen und in der Tierhaltung summiert sich auf 11.229 tpv. Somit ergibt sich
ein Uberschuss von 726 try, der nicht lokal genutzt wird, sondern fir den Export zur Verfigung steht.
Rudelzhausen hingegen produziert nur 6.004 trv bendtigt aber 8.101 trw, was einen Importbedarf von
2.097 tem ergibt. Da die gesamte Produktion von Rudelzhausen lokal genutzt wird, wird nichts
exportiert. Der Export von Allershausen (493 trv) wird teilweise zur Deckung des Importbedarfs von
Rudelzhausen verwendet, wobei auch andere Gemeinden mit positivem Delta zum Export beitragen.

Das Methanpotenzial jeder Gemeinde wird unter Bericksichtigung dieser Export- und
Importbewegungen bestimmt. Bei Gemeinden mit positivem Delta, wie Allershausen, wird das
Exportvolumen der aktuellen Nutzung in Biogasanlagen zugerechnet, was ein Gesamtpotenzial von
6.999 trm ergibt. In Rudelzhausen wird hingegen zuerst die stoffliche Nutzung in der Tierhaltung von
der Gesamtproduktion abgezogen, sodass sich ein energetisches Potenzial von nur 4.727 tem ergibt.
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Der Import wird nicht zum Potenzial hinzugerechnet, da dieser bereits in den exportierenden
Gemeinden bericksichtigt wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass fur die Versorgung der Biogasanlagen im IST-Stand innerhalb Bayerns
rechnerisch etwa 3.230 Tsd. trm Maissilage Uber Gemeindegrenzen transportiert werden, was 17 % der
Gesamtproduktion entspricht. Bei Getreide-Ganzpflanzensilage sind es etwa 446 Tsd. trv, der Anteil
der Exporte an der Gesamtproduktion liegt damit bei 40 %.

In den folgenden Abbildungen sind die raumlichen Verteilungen der technischen Methanpotenziale
je Biomasse-Typ im Ist-Stand aufgefihrt. Bei unbeschrankter Biomasse wie Erntenebenprodukte
(vgl. Abbildung 7-5) und Wirtschaftsdinger (vgl. Abbildung 7-8) zeigt sich ein auffalliger Gegensatz in
der raumlichen Verfigbarkeit des ungenutzten Potenzials. Wahrend hohere Potenziale von
Erntenebenprodukten vor allem im Nordwesten, im Zentrum und im Osten Bayerns lokalisiert sind,
finden sich bedeutende Potenziale von Wirtschaftsdingern hauptsachlich in Sud- und Ostbayern.
Dieser Unterschied ist sehr wahrscheinlich auf die Struktur der Viehhaltung und der Landnutzung
zurickzufihren.

In Landkreisen mit einem hohen Anteil an Dauergrinland spielt die Rinderhaltung eine signifikante
Rolle, was in der Regel zu einer geringeren Produktion von Getreidestroh bei gleichzeitig hohem
Bedarf an Einstreu fuhrt. Infolgedessen stehen in diesen Landkreisen tendenziell weniger
Nebenprodukte, aber mehr Wirtschaftsdinger zur Verfigung. Umgekehrt verhdlt es sich in
Landkreisen mit geringer Viehhaltung: Hier sind eher héhere Mengen an Erntenebenprodukten
verfigbar, wahrend das Angebot an Wirtschaftsdingern geringer ist.
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Zusatzlich werden in Tabelle 7-6 noch die technischen Methanpotenziale im IST-Stand je Landkreis
aufgefihrt.

Tabelle 7-6: Technisches Methanpotenzial im Ist-Stand je Landkreis und Biomassetyp
- Beschrankte
UnGliie;lcft:::Z:te Grinfutter- und Nebenpro- Wirtschafts-
Landkreis . Marktfrucht- dukte dinger
Biomasse . . .
[Mio. m3] Blo_masse [Mio. m3] [Mio. m3]
[Mio. m3]
Aichach-Friedberg 1,7 34,1 10,6 11,2
Altotting 1,2 24,4 4,9 10,8
Amberg-Sulzbach 5,7 14,9 4,7 15,2
Ansbach 12,6 56,0 9,0 29,3
Aschaffenburg 2,1 1,6 2,4 2,5
Augsburg 3,6 33,8 11,1 14,2
Bad Kissingen 4,6 2,2 6,9 4,9
Bad Tolz-
Wolfratshausen 9 s 0 9
Bamberg 4,8 17,1 8,8 6,4
Bayreuth 8,4 19,6 2,5 13,5
Berchtesgadener 14 73 o1 89
Land ! ! ! !
Cham 5,6 33,9 1,3 28,2
Coburg 2,5 6,2 4,8 6,2
Dachau 2,1 25,0 9,3 8,2
Deggendorf 1,8 13,9 22,2 8,7
Dillingen 13 43,8 12,9 115
a.d.Donau ! ! ! !
Dingolfing-Landau 2,1 29,9 25,5 6,6
Donau-Ries 4,5 77,8 18,2 14,1
Ebersberg 1,4 17,3 2,7 10,7
Eichstatt 3,2 12,6 25,5 6,6
Erding 1,3 49,2 10,4 20,3
Erlangen- .8 - 32 37
Hochstadt ! ! ! !
Forchheim 4,0 8,9 2,6 3,6
Freising 3,1 15,1 15,5 7,2
Freyung-Grafenau 3,2 5,5 0,0 11,7
Firstenfeldbruck 1,7 11,6 5,0 4,5
Furth 1,4 11,8 2,2 3,9
Garmisch-
Partenkirchen 8 ©3 ©:0 4
Ginzburg 2,4 22,6 6,1 11,5
HaRberge 3,9 11,0 9,0 4,7
Hof 7,0 19,1 3,4 11,6
Kelheim 2,5 23,1 19,1 6,2
Kitzingen 1,6 9,4 13,1 4,5
Kronach 3,4 2,8 1,1 2,8
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. Beschrankte
. Urgt:z;cft;;:::te Grinfutter- und Nebenpro- Wirt:.schafts-
Landkreis . Marktfrucht- dukte dinger
Biomasse . . .
[Mio. m?] Blo_masse [Mio. m3] [Mio. m3]
[Mio. m3]
Kulmbach 4,3 5,6 3,1 5,9
Landsberg am
Lech 3,1 22,9 WA 11,0
Landshut 2,9 37,0 31,7 21,9
Lichtenfels 2,0 5,5 3,4 3,3
Lindau (Bodensee) 0,4 1,1 0,0 7,4
Main-Spessart 3,7 3,8 10,3 2,8
Miesbach 1,6 3,8 0,0 10,6
Miltenberg 1,4 2,8 2,7 2,9
MUhldorf a.Inn 1,9 34,0 7,2 21,2
Minchen 1,6 8,2 6,2 3,3
Neuburg-
Schrobegnhausen %6 15,8 13,8 6,6
Neumarkt i.d.OPf. 8,8 24,7 7,1 13,4
Neustadt
a.d.Aisch-Bad 6,1 32,1 14,8 14,0
Windsheim
Neustadt
a.d.Waldnaab 59 = 33 17,8
Neu-Ulm 1,3 18,9 4,2 6,0
Nurnberger Land 4,2 2,7 1,5 5,5
Oberallgau 2,9 1,6 0,0 24,2
Ostallgau 2,7 20,8 0,5 34,7
Passau 3,8 30,1 30,6 27,0
:ij:h()fen 2,6 10,6 14,9 5,6
Regen 2,2 1,8 0,0 11,4
Regensburg 5,5 9,9 26,9 10,5
Rhon-Grabfeld 4,8 10,4 10,7 3,7
Rosenheim 3,0 37,0 0,7 36,5
Roth 2,7 7,3 3,2 8,7
Rottal-Inn 1,8 51,5 14,4 27,0
Schwandorf 8,1 38,3 4,9 18,4
Schweinfurt 3,0 10,0 16,7 3,7
Starnberg 1,9 4,5 1,3 3,7
Straubing-Bogen 3,5 20,1 36,6 11,8
Tirschenreuth 7,1 31,8 2,4 15,0
Traunstein 4,9 55,1 2,7 28,8
Unterallgau 3,6 47,5 2,3 34,5
Weilheim-
Schongau 2,0 10,0 0,0 21,1
WeilRenburg-
Gunzenhausen 34 28,7 &3 3
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o Beschrankte
Ur&t:z;;ﬁ;:::te Grinfutter- und Nebenpro- Wirtschafts-

Landkreis ) Marktfrucht- dukte dinger

Biomasse . . .

[Mio. m?] Biomasse [Mio. m3] [Mio. m3]

: [Mio. m3]

Wounsiedel
i.Fichtelgebirge 3,6 94 46 8
Wiirzburg 2,9 16,4 27,1 4,2

7.2 Biogaspotenziale aus der Abfallwirtschaft

7.2.1 Ist-Stand des Biogaspotenzials aus der Abfallwirtschaft
Das Mengenpotenzial der finf betrachteten Stoffstrome fir die Biogaserzeugung aus der
Abfallwirtschaft betrdgt in Summe im Bezugsjahr 2021 fir ganz Bayern 3,32 Mio. Mg/a (Abbildung
7-9). Das Biogut ist mit einem Anteil von 25 % der Gesamtmenge dabei der grof3te Stoffstrom vor
dem krautigen Gringut (23 %), den gewerblichen Lebensmittelabfillen (20 %), der Organik im
Hausmdll (19 %) und dem Landschafts- und Stral3enpflegematerial (13 %).

Technisches Mengenpotenzial (Frischmasse) von Stoffstomen
fiir die Biogaserzeugung aus der Abfallwirtrschaft in Bayern

425.000 Mg/a
13% 820.540 Mg/a

= Biogut
25%

® Organik im Hausmiill

m Krautiges Griingut

670.710 Mg/a
20% Summe:

3,32 Mio Mg/a
Gewerbliche Lebensmittelabfalle
644.230 Mg/a

.................. u Landschafts- & StraBenpflegematerial

758.650 Mg/a
2% o«

Witzenhausen-Institut
2023

Abbildung 7-9:  Ist-Stand des technischen Mengenpotenzials von Stoffstrémen fir die
Biogaserzeugung aus der Abfallwirtschaft in Bayern

Das technische Methanpotenzial aus der Abfallwirtschaft betragt in Summe im Bezugsjahr 2021 fir
ganz Bayern 205 Mio. m3/a (Abbildung 7-10). Jeweils rund ein Viertel davon entfdllt auf das Biogut
(49 Mio. m3/a), die Organik im Hausmull (55 Mio. m3/a) und die gewerblichen Lebensmittelabfille
(56 Mio. m3/a). Das Potenzial des krautigen Gringuts liegt bei 18 Mio. m3/a und das Potenzial des
Landschafts- und StralRenpflegematerials bei 27 Mio. m3/a.

Die technischen Methanpotenziale aus der Abfallwirtschaft der einzelnen bayerischen Kommunen
sind in den Datentabellen dargestellt, die als Anlage zu diesem Bericht erstellt wurden.
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Technisches Methanpotenzial aus der Abfallwirtrschaft in Bayern

27 Mio. m3a = Biogut
13% 49 Mio. m¥a
pL Y

m Organik im Hausmiill

m Krautiges Griingut

56 Mio. m¥a Summe:

27% 205 Mio m3/a Gewerbliche Lebensmittelabfélle
0

u Landschafts- & StraBenpflegematerial
55 Mio. m*/a

18 Mio. m®a 27%
A

Witzenhausen-Institut
2023

Abbildung 7-10: Ist-Stand des technischen Methanpotenzials aus der Abfallwirtschaft in Bayern als
Summe aus finf Stoffstrémen (in m3/a)

Von den einzelnen Stoffstromen befanden sich 2021 unterschiedliche Anteile bereits in der Nutzung
zur Biogaserzeugung (Tabelle 7-7). Beim Biogut waren es 63 %, bei der Organik im Hausmll o %, und
beim krautigen Gringut 8%. Fur die gewerblichen Lebensmittelabfille und das vergarbare
Landschafts- und StraRenpflegematerial konnten keine exakten Daten ermittelt werden, sodass hier
Expertenschatzungen durch das Witzenhausen-Institut fir Abfall, Umwelt und Energie GmbH
vorgenommen wurden.

Tabelle 7-7: Verwendete Biogasausbeuten und Methangehalte der betrachteten finf Stoffstréme
aus der Abfallwirtschaft fir die Berechnung der Methanpotenziale

Stoffstrom Anteil des Methanpotenzials, der 2021 zur
Biogaserzeugung genutzt wurde

Biogut 63 %

Organik im Hausmdll 0%

Krautiges Gringut 8%

Gewerbliche Lebensmittelbfille 90 % (Schatzung)

Vergarbares Landschafts- & StraRenpflegematerial 5% (Schdtzung)

Insgesamt wurden in Bayern 2021 bereits 84 Mio. m3 Methan aus den finf Stoffstromen der
Abfallwirtschaft - Gberwiegend als Biogas zur Verstromung - genutzt (Abbildung 7-11). Dies entspricht
einem Anteil von ca. 41 % des technischen Methanpotenzials. 61 % dieses genutzten Potenzialanteils
stammen aus gewerblichen Lebensmittelabfdllen, weitere 37 % aus dem Biogut.
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Technisches Methanpotenzial aus der Abfallwirtrschaft in Bayern und
im Jahr 2021 bereits genutzter Anteil [Mio. m3/a]

0 50 100 150 200
Biogut [N 31 4°

Organik im Hausmiill P 55
g ® Technisches Biomethanpotenzial

Krautiges Griingut [" 18 ® In 2021 bereits genutzt

Gewerbliche Lebensmittelabfille [ 57°
Witzenhausen-Institut
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suvve T — 205

Abbildung 7-11:  Technisches Methanpotenzial aus der Abfallwirtschaft in Bayern und im Jahr 2021 fir
die Biogaserzeugung bereits genutzter Anteil

7.2.2 Ergebnisse der Berechnungen auf Landkreisebene

Basierend auf den Ergebnissen auf Gemeindeebene wurden die Methanpotenziale auf Ebene der
Landkreise aggregiert. Analog zur Vorgehensweise im Bereich der landwirtschaftlichen
Methanpotenziale erfolgte dabei eine Zuordnung der kreisfreien Stadte zu den Landkreisen
entsprechend der Tabelle 7-4.

Die Ergebnisse dieser regionalisierten Betrachtung finden sich in Tabelle 7-8 sowie in Abbildung 7-12
als Summe aller finf Stoffstrome aus der Abfallwirtschaft bzw. in Abbildung 7-13 bis Abbildung 7-17
fur die einzelnen Stoffstrome

Tabelle 7-8: Technisches Methanpotenzial aus der Abfallwirtschaft im Ist-Stand je Landkreis und
Stoffstrom

Gewerb- Vergarbares
Organik Krautiges liche Landschafts-
i VHg Lebens- & Stral3en- SUMME
Grungut .
mittel- pflege-
abfalle material

Biogut

Landkreis Hausmull

Technisches Methanpotenzial [Mio. m3]

Aichach-Friedberg 1,38 0,42 0,08 0,58 0,30 2,77
Altotting 0 0,57 0,16 0,48 0,21 1,43
Amberg-Sulzbach 0,14 0,58 0,26 0,62 0,56 2,16
Ansbach 1,31 0,67 0,20 0,97 0,89 4,03
Aschaffenburg 0,88 0,62 0,39 1,05 0,17 3,13
Augsburg 3,44 2,51 0,42 2,37 0,41 9,15
Bad Kissingen 0,52 0,39 0,25 0,44 0,45 2,05
Bad Tolz- 0,58 0,50 0,21 0,55 0,48 2,32
Wolfratshausen

Bamberg 1,30 0,86 0,22 0,96 0,45 3,80
Bayreuth 0,75 0,66 0,35 0,76 0,51 3,02
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Gewerb- Vergarbares
Organik Krautiges liche Landschafts-
i Vhg Lebens- & Stral3en- SUMME
Grungut .
mittel- pflege-
abfalle material

Biogut

Landkreis Hausmull

Technisches Methanpotenzial [Mio. m3]

Berchtesgadener 0,27 0,41 0,13 0,45 0,34 1,59
Land

Cham 0,59 0,36 0,24 0,55 0,68 2,42
Coburg 0,001 0,71 0,38 0,55 0,23 1,86
Dachau 0,36 0,57 0,18 0,66 0,19 1,96
Deggendorf 0,81 0,40 0,16 0,52 0,36 2,24
Dillingen 0,88 0,33 0,05 0,42 0,32 1,99
a.d.Donau

Dingolfing-Landau 0,32 0,36 0,16 0,42 0,38 1,63
Donau-Ries 1,21 0,46 0,07 0,58 0,54 2,85
Ebersberg 0,65 0,42 0,32 0,62 0,16 2,17
Eichstatt 1,16 1,09 0,37 1,16 0,54 4,31
Erding 0,78 0,49 0,18 0,60 0,32 2,36
Erlangen- 1,42 0,83 0,20 1,08 0,16 3,70
Hochstadt

Forchheim 0,79 0,40 0,07 0,50 0,24 2,00
Freising 0,62 0,72 0,12 0,77 0,28 2,52
Freyung-Grafenau 0,53 0,27 0,10 0,34 0,36 1,59
Firstenfeldbruck 0,42 0,87 0,21 0,93 0,13 2,57
Forth 1,52 0,90 0,13 1,06 0,09 3,71
Garmisch- 0,35 0,26 0,06 0,38 0,38 1,42
Partenkirchen

Ginzburg 0,38 0,39 0,37 0,55 0,29 1,97
HaRberge 0,48 0,22 0,10 0,36 0,41 1,57
Hof 0,88 0,46 0,57 0,59 0,36 2,87
Kelheim 0,51 0,44 0,15 0,53 0,39 2,03
Kitzingen 0,58 0,20 0,15 0,39 0,27 1,60
Kronach 0,002 0,34 0,17 0,28 0,27 1,07
Kulmbach 0,18 0,32 0,27 0,30 0,27 1,35
Landsberg am 0,32 0,31 0,34 0,52 0,29 1,77
Lech

Landshut 0,57 0,98 0,31 1,01 0,55 3,42
Lichtenfels 0,002 0,39 0,16 0,29 0,20 1,04
Lindau (Bodensee) 0,25 0,30 0,15 0,35 0,11 1,15
Main-Spessart 0,91 0,52 0,009 0,54 0,47 2,45
Miesbach 0,65 0,31 0,10 0,43 0,36 1,85
Miltenberg 0,47 0,56 0,23 0,55 0,27 2,08
Muihldorf a.lnn 0,12 0,48 0,19 0,50 0,33 1,62
Miinchen 4,76 10,95 0,70 7,86 0,19 24,46
Neuburg- 0,29 0,25 0,24 0,42 0,31 1,50
Schrobenhausen

Neumarkt i.d.OPf. 0,09 0,55 0,34 0,58 0,57 2,14
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Gewerb- Vergarbares
Organik Krautiges liche Landschafts-
i Vhg Lebens- & Stral3en- SUMME
Grungut .
mittel- pflege-
abfalle material

Biogut

Landkreis Hausmull

Technisches Methanpotenzial [Mio. m3]

Neustadt 0,53 0,29 0,31 0,44 0,55 2,12
a.d.Aisch-Bad

Windsheim

Neustadt 0,32 0,60 0,26 0,59 0,63 2,39
a.d.Waldnaab

Neu-Ulm 0,46 0,73 0,36 0,76 0,14 2,45
Nurnberger Land 1,98 3,76 0,56 2,92 0,27 9,48
Oberallgau 0,68 0,81 0,40 0,97 0,65 3,51
Ostallgau 0,61 0,64 0,28 0,81 0,58 2,91
Passau 1,65 0,84 0,33 1,06 0,61 4,48
Pfaffenhofen 0,44 0,39 0,23 0,55 0,26 1,88
a.d.llm

Regen 0,52 0,26 0,10 0,33 0,42 1,63
Regensburg 0,31 1,52 0,90 1,49 0,56 4,78
Rhon-Grabfeld 0,20 0,25 0,43 0,34 0,43 1,64
Rosenheim 0,09 1,54 0,61 1,40 0,55 4,18
Roth 0,49 0,59 0,34 0,72 0,34 2,48
Rottal-Inn 0,40 0,45 0,20 0,52 0,56 2,12
Schwandorf 0,01 0,61 0,11 0,64 0,61 1,98
Schweinfurt 0,47 0,67 0,28 0,73 0,33 2,48
Starnberg 0,64 0,41 0,11 0,58 0,13 1,88
Straubing-Bogen 0,79 0,67 0,30 0,64 0,54 2,94
Tirschenreuth 0,07 0,27 0,04 0,31 0,49 1,19
Traunstein 0,30 0,67 0,21 0,76 0,59 2,52
Unterallgau 0,57 0,73 0,36 0,82 0,51 2,99
Weilheim- 0,60 0,42 0,18 0,58 0,39 2,18
Schongau

WeilRenburg- 0,71 0,26 0,08 0,41 0,41 1,87
Gunzenhausen

Wunsiedel 0,31 0,23 0,26 0,31 0,22 1,32
i.Fichtelgebirge

Wiirzburg 1,69 1,39 0,28 1,24 0,37 4,97
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Abbildung 7-17:  Technisches Methanpotenzial aus vergdrbarem Landschaft- & StrafSenpflegematerial
im Ist-Stand je Landkreis

7.2.3 Biogaspotenzial aus der Abfallwirtschaft in drei Szenarien

Da die beiden Stoffstrome Biogut und Organik im Hausmull voneinander abhangen, werden sie in der
in diesem Bericht gezeigten Ergebnisdarstellung fir den Vergleich der Szenarien untereinander und
mit dem Ist-Stand als zusammengesetzter Stoffstrom gezeigt. In den Datentabellen mit den
Methanpotenzialen jeder einzelnen Kommune sind sie aber als eigenstdndige Stoffstrome
aufgefihrt.
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Die Gesamtsumme der technischen Methanpotenziale aus der Abfallwirtschaft fir ganz Bayern istim
niedrigen und im mittleren Szenario im Jahr 2030 mit 165 bzw. 190 Mio. m3/a geringer als zum Ist-
Stand im Jahr 2021 (Abbildung 7-18). Dies liegt vor allem an der Reduzierung der Lebensmittelabfille,
die in drei der fUnf Stoffstréme eine Rolle spielt. Nurim ,Hoch" Szenario kann diese Reduzierung, die
dort deutlich geringere Ausmal3e annimmt, von den gestiegenen Potenzialen des krautigen Gringuts
und des Landschaft- und Stral3enpflegematerials Gberkompensiert werden, sodass es dort mit einer
Gesamtsumme von 217 Mio.m3/a zu einer Steigerung gegeniber dem Ist-Stand kommt.

Auch wenn das zusammengesetzte Potenzial aus Biogut und Organik im Hausmull selbst im Szenario
»Hoch" nur gleichbleibend mit dem Ist-Stand ist (jeweils 104 Mio. m3/a), liegt das Potenzial des
Bioguts in allen drei Szenarien durch die Verlagerung von Organik aus dem Hausmdll in das Biogut
Uber dem Ist-Stand und steigtim Szenario ,Hoch" um mehrals 60 % auf 79 Mio. m3/a. Dies ist insofern
von Bedeutung, da nur Uber die Vergdrung von Biogut mit anschlief3ender stofflicher Nutzung des
Garprodukts (vorzugsweise nach einer Kompostierung) eine kombinierte energetisch-stoffliche
Nutzung mit der héherwertigen stofflichen Verwertungskomponente erfolgen kann.

Technisches Methanpotenzial aus der Abfallwirtschaft in Bayern [Mio. m?*a]

250
217
205
200 190
165
150
104 105
100 91 98 -
55 25 -
53
50 38 49 o7 o7 36
20 23 18
ANl e 1] i
. T sl
Biogut (m) & Krautiges Gringut Gewerbliche Landschafts- & SUMME
Organik im Lebensmittelabfalle  Strallenpflege-
Hausmall {o)* material
u|st-Stand ] NIEdrlg m Mittel EHoch Witzenhausen-Institu

2024

* ausgefillter Teil des Balken = Biogut; nicht ausgefiliter, nurumrandeter Teil des Balkens = Qrganikim Hausmull

Abbildung 7-18:  Technisches Methanpotenzial aus der Abfallwirtschaft in Bayern in drei Szenarien
2030 im Vergleich zum Ist-Stand 2021
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7.3 Genutzte Biogaspotenziale

Wie in Kapitel 6.3 dargestellt befanden sich in Bayern im Jahr 2021, nach dem sogenannten ,weiten
Anlagenbegriff*, an rund 2.500 Standorten in Bayern Biogasanlagen in Betrieb. Zuziglich der Biogas-
aufbereitungsanlagen betragt die Anzahl etwa 2.530 Standorte und die elektrische Leistung 1,54 GW.
Basierend auf den Stamm- und Bewegungsdaten der Ubertragungsnetzbetreiber [38, 39] betrug die
Stromproduktion Bayerischer Biogasanlagen im Jahr 2021 6,45 Mrd. kWhe|. Mit einem analog zur LfL
genutzten elektrischen BHKW-Wirkungsgrad von 39,1 % und einem Energiegehalt von 9,97 kWh/m3
Methan [42] ergibt sich hieraus ein genutztes Biogaspotenzial von 1,66 Mrd. m3 ohne, und 1,78 Mrd.
m3 mit Bericksichtigung der Biogasaufbereitungsanlagen. Die genutzten Methanpotenziale der
einzelnen bayerischen Gemeinden werden in gesonderten Datentabellen ausgewiesen, die als Anlage
zu diesem Bericht erstellt wurden. Die zehn Gemeinden mit dem grofdten genutzten Biogaspotenzial
sind in Tabelle 7-9 aufgefihrt.

Aufgrund der fehlenden Zuweisung von Anlagentypen in den verwendeten Datenquellen kdnnte, wie
in Kapitel 6.3 erldutert, die gesamte Anzahl an Biogasanlagen bis zu 10 % hoher ausfallen.

Tabelle 7-9: Gemeinden mit dem gréfSten genutzten Biogaspotenzial (BGA + BGAA) in Bayern
Genutztes Biogaspotenzial
Gemeinde AGS (inkl. BGAA) [m3CH,/a]

Schwandorf 09376161 14.718.168
Arnschwang 09372112 13.666.407
Firth 09563000 13.322.542
Dorfen 09177115 12.851.730
Eichendorf 09279113 11.468.458
Schnaitsee 09189142 11.279.093
Schwarzenfeld 09376163 11.250.935
Wertingen 09773182 10.024.506
Aui.d.Hallertau |09178116 9.991.080
Aiterhofen 09278113 9.470.910

Erganzend zu den Ergebnissen auf Gemeinden je AGS wurden die Methanpotenziale zusatzlich auch
auf Ebene der Landkreise berechnet. Analog zur Vorgehensweise im Bereich der landwirtschaftlichen
Methanpotenziale erfolgte dabei eine Zuordnung der kreisfreien Stddte zu den Landkreisen
entsprechend der Tabelle 7-4. Die Ergebnisse auf Landkreisebene sind in Tabelle 7-10 sowie in
Abbildung 7-19 dargestellt.
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Tabelle 7-10:

Landkreis

Aichach-Friedberg
Altotting
Amberg-Sulzbach
Ansbach
Aschaffenburg
Augsburg

Bad Kissingen

Bad T6lz-Wolfratshausen
Bamberg

Bayreuth
Berchtesgadener Land
Cham

Coburg

Dachau

Deggendorf
Dillingen a.d.Donau
Dingolfing-Landau
Donau-Ries
Ebersberg

Eichstatt

Erding
Erlangen-Hochstadt
Forchheim

Freising
Freyung-Grafenau
Fiurstenfeldbruck
Firth
Garmisch-Partenkirchen
Ginzburg
HaRberge

Hof

Kelheim

Kitzingen

Kronach

Kulmbach
Landsberg am Lech
Landshut

Genutztes
Biogas-

potenzial
[Mio. m3]

47,72
28,80
17,88
126,92
4,87
45,78
4,65
7:39
20,83
24,02
3,33
48,43
14,70
26,86
12,56
58,28
42,86
115,48
19,25
11,34
57,79
11,07
17,77
17,11
7:27
11,41
22,02
3,75
31,71
17,31
23,41
31,26
10,79
2/97
3,36
19,98
45,33

Z Fraunhofer

Landkreis

Lichtenfels

Lindau (Bodensee)
Main-Spessart
Miesbach

Miltenberg

MUhldorf a.lnn
Minchen
Neuburg-Schrobenhausen
Neumarkti.d.OPf.
Neustadt a.d.Aisch-Bad
Windsheim

Neustadt a.d.Waldnaab
Neu-Ulm

Nirnberger Land
Oberallgau

Ostallgau

Passau

Pfaffenhofen a.d.lim
Regen

Regensburg
Rhon-Grabfeld
Rosenheim

Roth

Rottal-Inn

Schwandorf
Schweinfurt

Starnberg
Straubing-Bogen
Tirschenreuth
Traunstein

Unterallgau
Weilheim-Schongau
WeilRenburg-
Gunzenhausen
Wounsiedel i.Fichtelgebirge
Wirzburg

IEE

Genutztes Biogaspotenzial (BGA + BGAA) im Ist-Stand je Landkreis

Genutztes
Biogas-

potenzial
[Mio. m3]

7,23

1,42

6,30

1,32

3,63

301 91

5,68

14,55

28,98

44,97

26,90
21,23

2,27

9105
38,80
27,17
20,59

3,72
13,56
17,67
39,75

9,45
61,78
521 92
14,57

1,38
26,75
33,54
46,82
50,83
14,50
54,32

14,02
25,90
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Abbildung 7-19: Genutztes Methanpotenzial auf Landkreisebene
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Zur besseren Vergleichbarkeit der ermittelten Daten mit anderen Quellen werden in Abbildung 7-20-
Abbildung 7-23 der Ist-Zustand und die drei Szenarien jeweils in Diagrammen fir ganz Bayern

dargestellt.
Ausgewiesen sind hier:

e Methanpotenzial [m3/a]

e Elektrische Jahresarbeit [TWhe/a]
e Anzahlder BGA und BGAA

e Installierte el. Leistung [GWel]

1,80

woc® \xxe et 3

- - =
wu (o)) ~
o o o

Methanmenge [Mrd.
m3CH,/a]
.
™
S

Abbildung 7-20:  Jdhrliches genutztes
Methanpotenzial aus BGA und BGAA in Bayern
in den unterschiedlichen Szenarien
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Abbildung 7-22:  Anzahl der BGA und BGAA
in Bayern in den unterschiedlichen Szenarien
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Abbildung 7-21:  Jahresarbeit aus BGA und

BGAA in Bayern in den unterschiedlichen
Szenarien
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Abbildung 7-23:  Installierte elektrische BGA-

Leistung (inkl. BGAA) in den unterschiedlichen
Szenarien
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7.4 Zusammenfiihrung und Diskussion der Ergebnisse

Aktuell werden in Bayern etwa 1.689 Mio. m? Methan aus landwirtschaftlichen und 84 Mio m? aus
abfallwirtschaftlichen Substraten gewonnen und genutzt (Summe 1.773 Mio. m3). Es stinde aber
heute ein technisches Potenzial von 3.232 Mio. m3 zur Verfigung, d.h. 1.459 Mio. m3 werden derzeit
nicht genutzt.

Auf Grundlage der aus den verfigbaren Daten zur Fldchennutzung und zur Tierhaltung ermittelten
Massenpotenziale lasst sich schlussfolgern, dass die Produktion von Biogas aus landwirtschaftlichen
Substraten im Ist-Stand um etwa 8o % gesteigert werden kénnte. Fir diese Steigerung ist eine
Ausdehnung des Anbaus von NawaRo nicht erforderlich.

Zur einer solchen, moglichen Steigerung tragen im Wesentlichen Wirtschaftsdinger und
Nebenprodukte mit einem ungenutzten Potenzial von 637 Mio. m? Methan bzw. 581 Mio. m3 Methan
bei (vergleiche Kapitel 7.1.2). Zusatzlich konnten durch bisher ungenutzte, unbeschrankte Biomasse
weitere 120 Mio. m3 Methan erzeugt werden, sodass insgesamt ein technisches Methanpotenzial von
3.027 Mio. m3 aus landwirtschaftlichen Substraten zur Verfigung stehen wirde.

Im Bereich der Abfallwirtschaft wird heute sogar nur ca. 40% des technisch verfigbaren Potenzials
tatsachlich genutzt (205 Mio. m3 verfigbar, 84 Mio. m3 genutzt).

Bei Betrachtung der aktuellen Nutzung von Biogas zeigt sich, dass diese zu etwa 95 % Uberwiegend
aus Substraten der Landwirtschaft hervorgeht. Die Biogasbereitstellung aus der Abfallwirtschaft hat
demgegeniber eine untergeordnete Bedeutung.

Tabelle 7-11: Technisches Biogaspotenzial in Bayern
Ist-Stand Sz.enal-'io Sze-nario Szenario
Niedrig Mittel Hoch

Landwirtschaft (davon
genutzt 2021) 3.027(1.689) 2.845 3.061 3.432
Abfallwirtschaft (davon
genutzt 2021) 205 (84) 165 190 o
Genutztes (ungenutztes)
Potenzial im Ist-Stand,

1.773 (1.459) 0 83 260

freiwerdendes* Potenzial in
den Szenarien
*freiwerdendes Potenzial aus erwartetem Rickgang des Biogasanlagenbestandes aufgrund der

auslaufenden EEG-Forderungen (2022-2026) vgl. Abb. 7-20 (reziproke Zuordnung)

In der Tabelle 7-11 ist der Ist-Stand zusammen mit den Szenarien gemeinsam dargestellt. Hierbei wird
in der unteren Zeile nochmal deutlich, dass schon im Ist-Stand ein ungenutztes Potenzial vorhanden
ist. Da bei der Definition der Szenarien viele umweltfachliche Belange bericksichtigt wurden ist
davon auszugehen, dass dies beim Szenario ,Mittel" in etwa so bleiben wird (leichter Zuwachs in der
Landwirtschaft, leichte Abnahme in der Abfallwirtschaft, geringes, freiwerdendes Potenzial durch
Abnahme der Zahl der Biogasanlagen). Beim Szenario ,Hoch" ware eine Steigerung des technischen
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Methanpotenzials im Vergleich zum Ist-Stand um ca. 20% denkbar, beim Szenario ,Niedrig" waren
es dann ca. 7% weniger.

Wie oben beschrieben, ergibt sich auch heute schon ein hohes, noch ungenutztes Biogaspotenzial. Es
beschrankt sich im Bereich der Landwirtschaft Gberwiegend auf Wirtschaftsdinger, Nebenprodukte
und die oben beschriebenen abfallwirtschaftlichen Stoffstrome. Es steht damit nicht im Widerspruch
zu umweltfachlichen Anforderungen.

Die Ausweitung des Potenzials an vergdrbaren Abfallstromen steht im Zielkonflikt mit den
abfallwirtschaftlichen Zielen und Vorgaben, die eine Reduzierung des organischen
Abfallaufkommens beinhalten. Insbesondere eine Reduzierung der Lebensmittelabfdlle sowie die
Abfallvermeidung stehen im Vordergrund. Zudem bestehen Nutzungskonkurrenzen z.B. zur
Herstellung von Komposten. Im Vergleich zum landwirtschaftlichen Potenzial ist dieser Beitrag daher
zwar gering, sollte aber trotzdem genutzt werden.

Die derzeitigen Rahmenbedingungen z.B. die auslaufenden EEG-Forderungen (2022 - 2026) (vgl.
Kapitel 7-3) gehen von einem leichten Rickgang der Biogasnutzung fir die Verstromung aus. In
weitere Zukunft konnte sich dieser Trend noch verstarken, wenn Netz- und Speicherausbau sowie der
Einsatz flexibler Verbraucher wie Warmepumpen oder Elektrolyseure voranschreiten.

Dies eroffnet einen grofRen Spielraum fir verschiedenste Nutzungskonzepte des biogenen
Methanpotenzials (und dem biogenen CO.) auch aul3erhalb der Verstromung wie z.B. fir Kraftstoffe,
Wasserstoffderivate oder industrielle Prozesse (energetisch und stofflich).

Ob und wozu das Potenzial mittelfristig erschlossen werden wird bzw. welcher Anteil des technischen
Potenzials umsetzbar sein wird, hdngt somit von einer Vielzahl von Faktoren ab.

Eine weitere Betrachtung zum wirtschaftlichen und umsetzbaren Potenzial ist aber nicht Inhalt dieser
Studie.
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8 Beschreibung der Dateniibergabe

Die Datenibergabe an den Auftraggeber erfolgt in Form von Excel- bzw. csv-Dateien.

Es werden dabei fir den Ist-Zustand und die drei Szenarien jeweils einzelne Datensatze zur Verfigung
gestellt.

Leitschlissel ist jeweils der amtliche GemeindeschlUssel. In einer Gesamtdarstellung werden in den
Spalten die technischen Methanpotenziale, ausgedrickt in [m3/a] fir die verschiedenen Biomassen
aus Land- und Abfallwirtschaft und deren Summe sowie das genutzte Methanpotenzial dargestellt.

In den Dateien sind jeweils weitere Datenblatter enthalten, die zusétzliches Datenmaterial enthalten,
welches zur Berechnung verwendet wurde.

Die nachfolgende Abbildung 8-1 zeigt beispielgebend einen Screenshot mit dem Tabellenblatt der
Gesamtmethanmenge fir den Ist-Zustand des Basisjahres 2021.

c D E F G H | ) K L

1] Z ischen Abfllen [N¥/o] Vethanpotencialauslanduirtschafichen Substraten [Nrm*/o]

t Gewerbliche organ. Abfalle Technisch: Genutztes i

2 | Einwohner [Ew] - |(Biotonne) - |(Garten und Parkabfalle) |- | Organik im Hausmll ( - - - | Gulle und Festmist |- |INm’CHy/a] - |(ink. BGAA) [Nm’CHa/a]

3 138.016 831.360 116971 | 570.096 590.101 24.003 2517.932 290.337 | 4.940.800 498,653
4| 1.487.708 3.120.480 447.040 9.495.118 6.360.844 27.963 1.617.853 328.352 21.397.650 2.938.467
5 63.508 - 102.025 369.607 271,535 6.700 |- 307.520 207.943 740.289 6.784.384
6 12.983 - 18.825 73.521 55.510 4153 1.035.441 108.645 1.296.095 757.146
7 18.862 - 27.350 106.814 80646 3.566 503.539 34.504 756.418 356.130
8| 10.710 - 15.529 49.597 45.792 16.628 2.366.547 208.484 2.702.576 1.871.258
9 4.079 - 5.914 18.889 17.440 5.065 168.369 52.479 268.157 -
10| 1214 - 1.760 6.361 5.191 15.190 1.692.613 249.270 1.970.385 1.277.151
1 1251 - 1814 6.555 5.349 9.677 2.239.756 95.598 2.358.748 1.924.054
12| 8.702 - 12.618 40.298 37.206 9310 1.499.429 128.288 1.727.148 1.259.173
13 2522 - 3.657 13214 10.783 15514 710,259 103.290 865.717 -
14| 1.051 - 152 | 5.507 4.494 11.923 1.653.391 176.960 | 1.853.798 2301774
15 2.830 - 4103 | 14.828 12.100 14,904 2.040.882 197.429 | 2.284.266 4.595.562
16 2.676 - 3.880 12.392 11.422 7.254 1.643.997 142.246 1.821.211 1.195.901
17 2.802 - 4.063 14.681 11.980 15.034 |- 148.053 234159 131.864 1538933
18 2411 - 3.496 12.632 10.308 12.625 835.045 152.490 1.026.598 1.490.722
19 8.817 - 12.784 40830 37.698 13.176 768.270 118,652 991.411 -
20] 1.309 - 1.898 6.859 5.597 7.630 383.902 79.944 485.829 -
2 2.462 - 3570 12.900 10.527 28415 3272724 410.387 3738502 3.939.834
22] 2.650 - 3.842 13.885 11.330 15.368 1.365.568 246.765 1.656.758 474.835
23 1026 - 1.488 4751 4.387 2,005 |- 125,658 67.723 - 45264 -
24 1.836 - 2.662 8.502 7.850 1.937 351.867 39.895 412.713 426.509
2 9.407 - 13.640 53.271 20221 2.457 548,522 43.656 701.767 392.429
2] 3.375 - 2894 15.629 14.430 7.034 1.461.624 141322 | 1.644.934. 1.302.819
27 1.069 - 1550 | 5.601 4571 11.097 237.129 247.416 | 507.363 1.289.981
28| 3.325 - 4.821 15308 14.216 8374 1.475.744 191.864 1.710.417 1.248.423
29 4747 - 6.883 21.983 20.296 8.852 1.410.277 74.991 1.543.283 1.554.150
30] 9.885 25.025 11.751 35.035 42.264 11.866 |- 1216314 340201 - 750172 409.971
3 4534 11.479 5390 18.182 19.386 24791 |- 81.259 232575 230522 -
32| 18.456 46.724 21.940 65.412 78.910 15.091 142.026 64.804 434.909

33 3.083 7.805 3.665 10.927 13182 4.439 110,670 25.356 176.044

34 7.624 19.301 9.063 27.021 32.597 12.827 187.148 85.650 373.608

35 7.219 18.276 8582 28.949 30.866 33.561 |- 190.556 143.477 73154 >
36| 17.472 44.233 20.770 75.725 74.703 2.666 435.092 68.760 721.949 370312
37 7.373 18,666 8765 26132 31524 12.701 |- 1477 351.463 447.773 1.300.493
38| 1.784 4516 2121 7.154 7.628 9.536 45.046 88.453 | 164.455 -
39 5.430 13.747 6.455 | 19.245 23217 6.361 |- 435.931 99.440 - 267.466
40| 1.706 4319 2.028 6.841 7.204 69.752 352.465 72384 515.083
41 5,571 14,104 6.623 19.745 23.819 14.076 91,513 350.869 520.749

Gesamt | Komm. Biogut | Komm. Gringut | Organik Hausmiill ~ Gewerbl. organ. Abfalle L alle | Pllanzliche Biomasse || Gulle Festmist |+ ‘

Abbildung 8-1:  Screenshot des Tabellenblattes zur Gesamtmethanmenge im Ist-Zustand des
Basisjahres
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9 Ausblick

Mit dem Projekt ,Biogaspotenzial Bayern" wurde die Datenbasis fir den ,Energieatlas Bayern® sowie
das dort verfigbare ,Mischpult" grundsdtzlich Uberarbeitet und anhand von Szenarien die
Mdoglichkeit gegeben, diese Daten gemaf? kinftigen Entwicklungen so anzupassen, dass dem Nutzer
eine moglichst gute Grundlage vorliegt, um hieraus eigene Planungen vorzunehmen. Mit den hierzu
dem Auftraggeber Uberreichten Tabellenwerken sowie der Dokumentation ist dieser Auftrag
abgeschlossen.

Die grof3e Zahl méglicher EinflUsse, aber auch die Bandbreite ihrer Auswirkungen auf die Potenziale
macht es aber erforderlich, die Entwicklungen genau zu beobachten und nachzusteuern.

Eine wesentliche Erkenntnis bei der Projektbearbeitung ist, dass trotz umfangreichem Wandel in der
Land- und Abfallwirtschaft in Bayern auch unter Bericksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien eher
ein grofReres Biogaspotenzial vorhanden ist als derzeit angenommen wurde. Die hier vorliegenden
Daten sind eine ausgezeichnete Basis zur Erstellung von Potenzialkarten, anhand derer sich recht
schnell ein Uberblick dariber verschaffen lasst, in welchen Regionen des Bayerns es besonders
lohnend sein konnte, bisher ungenutzte Potenziale noch zu heben.

Hierzu kann man aus den vorliegenden Daten zu den verfigbaren Biomassepotenzialen und den
genutzten Potenzialen beispielsweise die Differenz bilden und erhalt dadurch ein ,freies Potenzial".

Dies ist in Abbildung 9-1 fir den Ist-Zustand dargestellt. Wie bereits in Kapitel 6.3.3 erwdhnt, ist dies
fur die Szenarien nicht moglich, da sich theoretisch 27 Kombinationen ergeben.

Mit einer solchen Betrachtung des Ist-Zustandes kdnnte man in den betroffenen Landkreisen gezielt
Kommunen ansprechen und so die Nutzung von Bioenergie unterstitzen.

Aufgrund der Unsicherheit in der gemeindescharfen Zuordnung insbesondere bei den Potenzialen im
Kontext Biomethan, aber auch teilweise aus Abfall, sollten diese Analysen fir besonders geeignet
erscheinende Kommunen unbedingt unter Nutzung lokaler (kommunaler) Informationen verifiziert
werden. Mit dieser Vorgehensweise wirden sich die Bemihungen um eine Steigerung der
nachhaltigen Biomassenutzung bindeln lassen und damit effizienter werden, wobei gleichzeitig die
lokalen Belange des Naturschutzes im Detail bericksichtigt werden kdnnten.
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