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Dynamische Effizienzen im EEG –
Effizienzanforderungen an Biomasse
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ifeu - Institut für Energie- und 
Umweltforschung Heidelberg GmbH
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Verkehr & Umwelt Ökobilanzen
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Effizienz und erneuerbare Energien
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ZielkonzepteZielkonzepte

• Szenarien
• Zielkonzepte

InstrumenteInstrumente

• MAP
• EEG
• KWKG
• EnEV
• EEWG
• …

TechnologienTechnologien

• Wettbewerb
• Technikradar

Gas WP
Elektroauto 
Neue  
Infrastrukturen

Fallbeispiel GebFallbeispiel Gebääudeude

www.ifeu.org/energiebalance
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Energie- und Klimaeffizienz: Systemgrenzen

unvermeidbare
Verluste BHKW
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Brutto-
bio-
masse

Nicht nutzbare Biomasse

Nutzbare oberirdische Biomasse Gärsubstrat

Verluste Landwirtschaft

Biogas

BHKW

Aufbereitetes Biogas

Strom

Wärme

Stromeinspeisung

Strom Eigenbedarf Aufbereitung

Wärmebedarf Aufbereitung

Wärme genutzt

Wärme ungenutzt

Wärmebedarf Fermenter
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Fossile Energieträger

Biomassebildung
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Effizienz "Globalstrahlung"
η=9/1

Effizienz "Fläche"
η=9/3

Effizienz "Biogas"
η=9/5

Strom Eigenbedarf BHKW
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Trocknung
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Verluste Aufbereitung
Gärrest

Strom Eigenbedarf Fermenter
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Energie- und Klima-Effizienz: Ansatzpunkte

Rohstoffe
Gülle, Nawaro, Reststoffe

Anlagentechnik
Elektrische Nutzungsgrade
• Eigenenergiebedarf

Methan-Emissionen (Gasstrecke, BHKW, Aufbereitung, Lager)
• Abdeckung Gärrestlager (2-15 % Methanemissionen je nach 

Witterung und Verweildauer!)
• Oxikat im BHKW

Lachgas-Emissionen 
• Ausbringung Gärrest, Stickstoffmanagement

Nutzungskonzepte
Wärmenutzung
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Effizienz-Anreize im EEG 2004: Mechanismen

Implizite Anreize
Vergütungshöhe Optimierung des Stromertrags 

Explizite Anreize
KWK-Bonus mit Bezug auf §3 Abs. 4 des KWKG

Technologiebonus für innovative, potenziell ressourcen- und 
klimaschonende Technologien
• Gewährung des Technologie-Bonus nur bei Anlagen, die auch in KWK 

betrieben werden

Indirekte Wirkungen
Größenstaffelung der Vergütungssätze

Explizite Forderungen
Mindestkriterien für den elektrischen Wirkungsgrad von Altholzanlagen 
in der BiomasseV
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Was hat dies bewirkt? Feste Biomasse

Stand Ende 2007: knapp 200 Anlagen
Bestand

v. a. Dampfkraftanlagen mit Kondensations- oder Entnahme-
Kondensationsturbine
Durch Vergütungshöhe und BiomasseV: Verbesserung des 
Verbrennungsprozesses, Luftvorwärmung, Rauchgaszirkulation, höhere 
Frischdampfparameter, Zwischenüberhitzung....

Hinweise auf mangelnde/missbräuchliche Nutzung der anfallenden Abwärme 
und andere Treibhaus-“Lücken“
Neue Anlagen 

v. a. ORC und Vergasung
Anteil der Kleinanlagen an Anlagenzahl steigt deutlich (2004 errichtet: 
durchschnittlich 9,6 MW, 2007 errichtet: 1,9 MW)
• wegen Vergütungsstaffelung und Technologiebonus

Dennoch: Anteil großer Anlagen (> 5MW) an install. Leistung über 80 %

KWK: fast alle Anlagen unter 10 MW machen KWK, aber in sehr 
unterschiedlichem Ausmaß

Schätzung: 20 bis 30 % der anfallenden Abwärme (IE) [Pflanzenöl mehr, Biogas 
weniger]
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Brutto-Wirkungsgrad verschiedener Biomasse-
Technologien

Quelle: IE
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THG-Vermeidung durch feste Biomasse

050100150200250300350400

1 Großes Holz-KW

2 Großes Holz-HKW

3 Wie 2 mit 50 % Wärmenutzung

4 Kleines HKW

5 HW

6 Wie 1 mit 70/30-Gutschrift

7 Wie 2 mit 70/30-Gutschrift

8 Wie 3 mit 70/30-Gutschrift

g eingesparte Treibhausgase pro kWh Holzinput Gutschrif ten (jew eils mit Vorkett
Strom 30 % Brk, 60 % Stk, 10 % 
Wärme: 50 % Öl, 50 % Gas
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Folgerungen für EEG

KWK erhöht Klimanutzen, ist aber kein Sine-qua-Non
Erhöhung des KWK-Bonus, auch für Altanlagen

Keine KWK-Pflicht

§ 27

....

§ 27
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Was hat dies bewirkt? Biogas

Anzahl Biogasanlagen
1
2-6
> 6

Anzahl Biogasanlagen
1
2-6
> 6

Ende 2007
3700 Biogasanlagen
7,4 TWh aus Biogasanlagen, 1,2 % der 
Stromerzeugung
(Biomasse insges. 21,7 TWh)

15 % der neuen Anlagen setzen 
ausschließlich auf Energiepflanzen; meist 
Substratmischungen mit Maisanteilen 
zwischen 50 und 75 %
40 % Gülle, 10 % Bioabfall, 47 % NaWaRo
nur 1/3 mit gasdichten Gärrestlager

Quelle: 
Nach IE in PG Biogas 2008

IE 2008, IFEU 2008, BMU 2008
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Beispiel Biogas 500 kWel-Anlage

Referenzfall: Anlage mit 500 kWel

eta el = 37,5%; eta th = 43%

20 % der anfallenden Wärme werden genutzt 
(Beheizung Betriebsgebäude u. ä.)

Gülle: Rindergülle      NaWaRo: Mais

Abbildung der THG entlang des Lebenswegs

Stromgutschrift 70% Stk 30% Gas, Wärmegutschrift 57% Gas 43% HEL, 
Kraftstoffgutschrift Ottokraftstoff
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Einsparen von Klimagasen

kg eingesparte CO2-Äquivalente pro GJ BiogasInput BHKW

Einsparung Belastung

StromgutschriftRohgülle-Gutschrift
(vermiedene CH4-Emissionen v.a. Lagerung)

Saldo

Saldo

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Wärmegutschrift Düngergutschrift
Vorlager

Anlage
Lager Ausbringung

BHKW

Gülle-BHKW mit 
20% Wärmenutzung

Silomais-BHKW mit
20% Wärmenutzung

Maximale Gülleerschließung wünschenswert
Bessere Förderung kleinerer Biogasanlagen
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Gülle erschließen

Gülle und Festmist: 
rd. 100 PJ Potenzial, davon 15% erschlossen

Gründe:
- zu geringe Mengen (90% Wassergehalt)

200kWel ~ 1000 Kühe

- Anwohnersorgen

Maßnahmen:
- Güllebonus für kleine Anlagen 

- Kleine Standardmodule für Kleinstanlagen

Quelle: PG Biogas 2008
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Kleine Gülle-Anlagen
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Biogas-Nutzung

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

0

Biogas BHKW nur Strom

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der

Überschusswärme

Biogas BHKW mit 80%
Nutzung der

Überschusswärme

Biomethan 100% KWK
Nutzung im 500 kWel

BHKW (37,5/43)

kg eingesparte CO2-Äquivalente pro GJ Biogas Input BHKW / Aufbereitung aus Silomais 

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswärme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Gärrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;

Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)
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Biogas: Wärmenutzung

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

0

Biogas BHKW nur Strom

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der

Überschusswärme

Biogas BHKW mit 80%
Nutzung der

Überschusswärme

Biomethan 100% KWK
Nutzung im 500 kWel

BHKW (37,5/43)

kg eingesparte CO2-Äquivalente pro GJ Biogas Input BHKW / Aufbereitung aus Silomais 

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswärme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Gärrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;

Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)

Förderung der Wärmenutzung durch höheren KWK-Bonus
Aber: Wärmemissbrauch vermeiden

1

3

2
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Positiv-Negativ-Liste Wärmenutzung 1
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Positiv-Negativ-Liste Wärmenutzung 2
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Biogas: Gärrestlager

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

0

Biogas BHKW nur Strom

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der

Überschusswärme

Biogas BHKW mit 80%
Nutzung der

Überschusswärme

Biomethan 100% KWK
Nutzung im 500 kWel

BHKW (37,5/43)

kg eingesparte CO2-Äquivalente pro GJ Biogas Input BHKW / Aufbereitung aus Silomais 

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswärme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Gärrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;

Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)

Forderung nach abgedecktem Gärrestlager, besonders bei NaWaRo

1

3

2

Wie 2, mit 15 % Lagerverlusten 
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Biogas: Gärrestlager

Anlage 2
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Biogas

Adsorption
6-10 bar

Drucklose 
Aminwäsche 

Gastrocknung
Druckwasserwäsche

ca. 9 bar

Biogas-Filterung 
und -Vorreinigung

Biogas-Filterung 
und -Vorreinigung

Biomethan

Aminwäsche

Druckwechseladsorption (PSA)

Druckwasserwäsche (DWW)

Biomethan

Biomethan

Gasnetzeinspeisung Biogasaufbereitung

Biogas-Filterung 
und -Vorreinigung
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< 0,12-63-8Methanemission [%]

0,3 - 0,7Wärmebedarf [kWh/Nm3]

0,06 - 0,140,24 - 0,40,24 - 0,29Strombedarf [kWh/Nm3]

Aminwäsche*DWWPSA

Biogas-Aufbereitung auf Erdgasqualität

* Outputdruck atmosphärisch Nachverbrennung/Rückführung
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Biogas: Aufbereitung auf Gasqualität

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

0

Biogas BHKW nur Strom

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der

Überschusswärme

Biogas BHKW mit 80%
Nutzung der

Überschusswärme

Biomethan 100% KWK
Nutzung im 500 kWel

BHKW (37,5/43)

kg eingesparte CO2-Äquivalente pro GJ Biogas Input BHKW / Aufbereitung aus Silomais 

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswärme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Gärrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;

Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)

Mindestanforderung Aufbereitung

1

3

2

100 % Wärmenutzung

Je nach Strombedarf, Methanemission, Prozesswärmedeckung
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Mindestanforderung Aufbereitung

Anlage 2
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Biogas: Aufbereitung auf Gasqualität

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

0

Biogas BHKW nur Strom

Biogas BHKW mit 20%
Nutzung der

Überschusswärme

Biogas BHKW mit 80%
Nutzung der

Überschusswärme

Biomethan 100% KWK
Nutzung im 500 kWel

BHKW (37,5/43)

kg eingesparte CO2-Äquivalente pro GJ Biogas Input BHKW / Aufbereitung aus Silomais 

Biogasanlage 500 kWel (eta el = 37,5%; eta th = 43%): Prozesswärme Biogaskessel; Strombedarf Netzstrom
Gärrestlager geschlossen; Methanemissionen: Biogasanlage (BGA) 1%; BHKW 0,5%;

Methanemissionen Biomethan-BHKW 0,01% (Oxidationskatalysator)

Mindestanforderung Aufbereitung

1

3

2
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Mikro-
Biogasnetze

Beispiel
Braunschweig
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Marktanreizprogramm

Richtlinie vom 5.12.2007

12.1.5
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Bioabfall energetisch nutzen 

Quelle: IFEU 2008

kg eingesparte CO2-Äquivalente pro Tonne Bioabfall

Einsparung Belastung

Kompostierung
Status-Quo

Vergärung
optimiert

Ausbringung
Gutschrift Dünger

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Gutschrift 
Kompost Anlage

SammlungSaldo

Gutschrift EnergieGutschrift 
Kompost Anl.

Saldo
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Vergärung von Bioabfällen

....

Anlage 1 EEG Technologiebonus
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Ausblick und Zusammenfassung

Ein nächster Schritt: EEG-Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung
Wird derzeit in Projekt IFEU/Öko-Institut bearbeitet

Während implizite Anreize die Effizienz von Biomasse-Anlagen 
„automatisch“ fördern, müssen flankierend 

explizite Anforderungen gestellt werden, um Fehlentwicklungen zu
vermeiden; 

explizite Anreize geschaffen werden, um die Öko-Wirksamkeit der 
Anlagen zu maximieren und

neue Technologien und Infrastrukturen gefördert werden (Vergasung, 
Mikro-Biogasnetze, etc.).
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Folienspeicher
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Positiv-Negativ-Liste Wärmenutzung 3
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Ausblick: EEG-Nachhaltigkeitsverordnung
Land use change 

e.g. natural forest to short rotation forest 

Production of biomass 
(forestry, agriculture)

Transport of biomass 

Conversion process
(where required)

Transport of converted / processed biomass 

Use phase
(which way, which efficiency)

Starting point 
if biomass is waste

Co-products?  
allocation 

Requirements for replaced
reference systempower   heat

Co-products? 
allocation

Alternative 
treatment  
or use or
non-use


