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Einleitung

FUr zahlreiche Biogasanlagenbetreiber stellt sich mit Ablauf der 1. EEG-Férderperiode nach
20 Jahren die Frage, wie ihre Anlage weiterhin rentabel regenerative Energie produzieren
kann. Die im Erneuerbare-Enegien-Gesetz (EEG 2021) vorgesehene Verlangerung der
Vergutung Uber die Ausschreibungen fur Biomasseanlagen bietet grundsatzlich die
Moglichkeit eines Weiterbetriebs, allerdings sind dafur technisch sowie 6konomisch
optimierte Anlagenkonzepte notwendig.

Mit dem Projekt ,Biogas Progressiv — zukunftsweisende Strategien fir landwirtschaftliche
Biogasanlagen“ (ProBiogas) verfolgen die Projektpartner das Ziel, praxistaugliche
Verfahrensoptionen flir den Weiterbetrieb von Biogasanlagen zu evaluieren. Alle
potenziellen Nutzungsoptionen, die im Projekt nicht techno-6konomisch detailliert
dargestellt werden konnten, werden in Form einer Konzeptbeschreibung vorgestellit.

Bei den hier beschriebenen Verfahrensoptionen handelt es sich um Konzepte, die derzeit
zum Beispiel nur uUber einen eingeschrankten Absatzmarkt verfugen, sich noch in der
Entwicklung befinden, nicht die Marktreife erlangt haben oder nur unter sehr speziellen
Bedingungen realisert werden kdnnen. Sie alle eint jedoch, dass sie in Zukunft eine
mdgliche Einkommensquelle fur landwirtschaftliche Biogasanlagen darstellen kénnen.

Diese Konzeptbeschreibung soll als fundierte Entscheidungshilfe dienen, ob sich mit der
Realisierung eines flexiblen Kraftwerks fur den Biogasbetrieb eine Erlossituation realisieren
|asst.

1. Allgemeine Beschreibung

Bis zum Jahr 2050 sollen in Deutschland die Treibhausgasemissionen, deren gréf3ter Anteil
energiebedingte CO2 Emissionen sind, auf mindestens 80 % der Emissionen im Jahr 1990
abgesenkt werden (Trommler et al. 2016). Um dieses Ziel zu erreichen ist ein verstarkter
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland notwendig, aber auch das existierende
Energiesystem muss verandert und an die neuen Bedingungen angepasst werden. Aktuell
ist die Energiewende in Deutschland in der Transitionsphase zwischen dem konventionelle
Energiesektor und dem ,neue Energiesystem® (Lucha et al. 2019).

Der konventionelle Energiesektor war gepragt von monopolartigen Strukturen, der
Verwendung von fossilen und nuklearen Energietragern, einer geringen Anzahl an Akteuren
und einem hohen Mal an Regulierung (Weigel et al. 2018). Das Ende dieser Phase wurde
mit der Liberalisierung des Strommarktes und der Markteinflhrung der erneuerbaren
Energien eingelautet.

In der Transitionsphase steht der Ausbau und die Systemintegration der erneuerbaren
Energien im Mittelpunkt. Die zentrale Herausforderung stellt dabei die Netzertlchtigung,
durch Ausbau und Digitalisierung dar (Weigel und Fischedick 2018). Im ,neuen
Energiesystem® sollen in Zukunft der gesamte Bedarf an Energie durch erneuerbare
Energien gedeckt werden (Lucha et al. 2019).

Durch den Erfolg der Festverglitung aus dem Erneuerbaren Energie Gesetz (EEG) kam es
zu einem starken Ausbau der erneuerbaren Energien, von 1990 mit 19,7 TWh auf



251,7 TWh im Jahr 2020 (Statista 2021). Doch die immer dezentralere und volatilere
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fuhrt dazu, dass die Stromproduktion stark
vom Wetter abhangt und es bei sogenannten Dunkelflauten, bei denen Wind- und
Photovoltaikanlagen keine Energie produzieren, zu Strompreispeaks kommt. Dies erhdht
die Anforderungen an die Netzsteuerung und Speicherkapazitaten (Lucha et al. 2019). In
der Zukunft wird der Groldteil der benotigten Energie durch Windkraft und Photovoltaik
produziert werden. Der stetige Ausbau dieser fluktuierenden erneuerbaren Energien (FEE)
erhoht den Bedarf an Systemdiensteilungen.

Das Ziel der Systemdienstleistungen sind die Gewahrleistung der Qualitat, Zuverlassigkeit
und Sicherheit der Stromubertragung und -verteilung im Netz. Darunter werden alle
Malnahmen verstanden, die die Frequenz, Spannung und Belastung des
Netzbetriebsmittels innerhalb zuldssiger Grenzwerte halten (FNR 2019). Die Hauptaufgabe
wird dabei die Deckung der Residuallast sein, die dem Rest des Gesamtenergiebedarfs
entspricht, der nicht durch FEE gedeckt wird (Next Kraftwerke 2016). Somit mussen bei
positiver Residuallast, also bei einem Gesamtenergiebedarf, der nicht von FEE gedeckt
wird, steuerbare Erzeuger die fehlende Energiemenge ausgleichen. Diese
Systemdienstleistungen werden aktuell hauptsachlich von konventionellen Kraftwerken mit
fossilen Energietragern, wie Kohle und Gas, bereitgestellt (Eltrop et al. 2016). Mit dem
Ruckbau dieser konventionellen Kraftwerke muissen diese Aufgaben nach und nach an
erneuerbare Energien Ubergeben werden, die unabhangig von der Wetterlagen und
steuerbar Strom produzieren kdnnen. Der Bedarf an flexiblen Stromerzeugern wird groer
durch den steigenden Anteil an FEE und dem Abbau von fossilen Energietragern. Die
Energie kann durch just-in-Time Erzeugung oder uber Speicherung bereitgestellt werden
(Eltrop et al. 2016).

Biogasanlagen erflllen diese Anforderungen fur regelbare und erneuerbare Energie, die
sich aus dem strukturellen Wandel des Energiesystems ergeben. Somit wird in der Zukunft
eine Aufgabe der Biogasanlagen die Bereitstellung von regelbarer und erneuerbarer
Energie sein. Daflir mussen allerdings die Kapazitaten der Biogasanlagen fur eine flexible
Nutzung ausgebaut werden (Eltrop et al. 2016). Um einen Anreiz zur Flexibilisierung von
Biogasanlagen zu schaffen, hat die Bundesregierung bereits im EEG 2012 die
Direktvermarktung und die Flexibilitatspramie flr Biogasanlagen eingefuhrt und diese auch
ins EEG 2021 dbernommen. Dadurch entstehen Anreize die produzierte Energie zu
Zeitpunkten einer hohen Residuallast, die sich direkt im Preis am Spotmarkt abbildet,
einzuspeisen, womit hohere Preise erzielt werden und gleichzeitig auch die Residuallast
gedeckt wird (FNR 2019).

2. Verfahrenstechnische Beschreibung

Damit die Biogasanlagen als flexible Kraftwerke fungieren konnen, ist die Einbindung dieser
in gemeinsame Strukturen mit FEE notwendig. Der Rahmen fur diese synergistischen
Systeme kann ein virtuelles Kraftwerk sein. In einem virtuellen Kraftwerk werden dezentrale
Erzeugungsanlagen zu einem einzigen zentral gesteuertem Kraftwerk zusammengelegt.
Virtuelle Kraftwerke kénnen im Niederspannungs- (<20 kV), im Mittelspannungs- (<50 kV)



und im Hochspannungsbereich (>110 kV) oder in einer Kombination eingesetzt werden
(Candra et al. 2019).

Fur die Zusammenfihrung von Erzeugern erneuerbarer Energie mittels verschiedener
Technologien und von Biogasanlagen in einem virtuellen Kraftwerk, ist es unerlasslich, dass
die spezifischen Eigenschaften und Merkmale der einzelnen Anlagen dem Betreiber des
virtuellen Kraftwerk bekannt sind. Hierfur werden verlassliche Prognosemodelle bendtigt,
die anhand von Wetterdaten die verfugbare Leistung aus den FEE prognostizieren. Ebenso
ist es wichtig das der Energiebedarf der Verbraucher bekannt ist, um die von flexiblen
Kraftwerken zu tragende Residuallast zu bestimmen (siehe Abb. 1) (Candra et al. 2019).
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Abbildung 1: Flexible Biogasanlage in einem virtuellen Kraftwerk (Dittmer 2020)
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3. Anknupfungspunkte zur Biogasanlage

Fur die Flexibilisierung von Biogasanlagen gibt es verschiedene Konzepte und
Ansatzpunkte innerhalb der Prozesskette der Biogaserzeugung und Verwertung (siehe
Abb. 2). In dem folgenden Abschnitt werden die gangigsten Methoden zur Flexibilisierung
kurz vorgestellten. Hierbei sollte beachtet werden, dass die verschiedenen Optionen zur
Flexibilisierung auch kombiniert werden konnen (Trommler et al. 2016).

Lokale Biogasspeicherung

Biogasanlagen in Deutschland verfugen Ublicherweise bereits Uber einen Gasspeicher, um
bei Wartungen und Ausfallen der BHKW das Gas kurzfristig zu speichern. Diese Speicher
sind meistens auf wenige Stunden Vorhaltezeit begrenzt. Fur den flexiblen Betrieb der
Biogasanlage haben solche Speicher daher meist eine zu kleine Kapazitat. Bei langeren
Pausen durch negative Residuallast, bei denen die BHKWSs nicht betrieben werden,
mussten also deutlich groRer Gasspeicher installiert werden (Peters et al. 2018). Der Vorteil
bei der Erweiterung von Gasspeichern ist, dass es neben dem Gasspeicher keine weiteren
Investitionen oder Anpassungen an der Bestandsanlage bedarf. Die Nachteile sind hohe
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Abbildung 2: Ansatzpunkte zur Flexibilisierung (Trommler et al. 2016)

Investitionskosten und hohere Warmeverluste aufgrund der groReren Oberflache bei
grélieren Gasspeichern. Aulierdem gibt es rechtliche Beschrankungen, die den Ausbau von
Gasspeichern begrenzen und die Kosten zusatzlich erhdhen. Die Anpassung des
Gasspeicher bietet sich fur kleineren Anlagen und zum Ausgleichen von kurzen Pausen bei
der Gasverwertung an (Theuerl et al. 2019).

Variable BHKW Verstromung

Eine weitere wichtige Stellschraube bei der Flexibilisierung von Biogasanlagen sind die
BHKW. Durch die Erhdhung der installierten Leistung der BHKW kann die Stromproduktion
gegenuber der Bemessungsleistung in kurzen Zeitrdumen stark erhdoht werden. Dadurch
wird die Gasproduktion und die -verwertung voneinander entkoppelt, was den Gasspeicher
als Bindeglied unerlasslich macht. Unter der Annahme einer konstanten Gasproduktion
beschreibt der Uberbauungsgrad das Verhaltnis zwischen dem energetischen Aquivalent
der Gasproduktion und der Gasverwertung durch die BHKW bei Volllast (Trommler et al.
2016).

Die meisten Biogasanlagen werden heute noch im Volllastbereich betrieben, um eine
gleichbleibende Menge an Biogas zu verbrennen und den maximalen Effizienzgrad des
BHKW zu gewahrleisten. Eine Option zur Flexibilisierung der Stromproduktion ist der Start-
Stopp-Betrieb, bei dem die BHKW zu Spitzenzeiten laufen und bei geringem Bedarf ganz
ausgeschaltet werden. Durch das haufige Starten der BHKW kommt es zu einer starkeren
Belastung und Verschleily an den Starterkomponenten (Braun et al. 2013). Die Alternative
dazu ist der Betrieb der BHKW in Teillast, dabei wird die Zufuhr an Biogas reduziert und
folglich wird pro Betriebsstunde eine geringe Strommenge erzeugt. Allerdings fuhrt der
Betrieb in Teillast zu einer geringeren Effizienz der BHKW und es kdnnen technische
Probleme auftreten, wenn die vom Hersteller empfohlene Mindestleistung fur den
Teillastbetrieb unterschritten werden (Peters et al. 2018).



Dezentrale Biogasspeicherung

Biogas kann auch im Erdgasnetz oder in Kavernenspeichern dezentral gespeichert werden.
Hierfur ist allerdings die Aufbereitung des Biogases zu Biomethan notwendig, ob dies
6konomisch sinnvoll ist, hangt stark von den Kapazitaten der Biogasanlage ab und ob in
geringer Entfernung ein Zugang zu einer Gasleitung existiert (<1km, max. <10km) (Peters
et al. 2018). Da Biogas nicht den gesetzlich vorgeschriebenen Standards fur eine
Einspeisung in das Erdgasnetz entspricht, macht diese Form der Speicherung eine
Biogasaufbereitung vor Ort n6tig (Holzhammer et al. 2014). In der Biogasaufbereitung wird
das Biogas entfeuchtet, entschwefelt und der Kohlenstoffdioxid wird mittels Adsorptions-,
Absorptions- oder Membranverfahren abgetrennt. Zusatzlich muss flr die Einspeisung des
Biomethans eine Gasbeschaffenheitsmesstechnik in der Einspeiseanlage verbaut sein. Das
eingespeiste Gas muss odoriert sein, so dass ausstromendes Gas durch den
charakteristischen Geruch erkannt werden kann. Zuletzt muss das Biomethan konditioniert
werden, entweder mit Flussiggas fur das H-Gasnetz oder mit Luft fur das L-Gasnetz und auf
den geforderten Druck des entsprechenden Netzes verdichtet werden (Holzhammer et al.
2014). Die dezentrale Speicherung im Erdgasnetz bietet eine nahezu unbegrenzte
Speicherkapazitat, ermdglicht eine Entkopplung von Gaserzeugung und -verwertung und es
wird ein Zubau an Infrastruktur vermieden, indem das bereits ausgebaut Erdgasnetz genutzt
wird. Trotz dieser Vorteile ist dieses Verfahren bisher nur fur Anlagen mit grofen
Erzeugungskapazitaten wirtschaftlich tragfahig, da die Investitionskosten fur die oben
genannten Mallnahmen sehr hoch ausfallen (Peters et al. 2018).

Futterungsmanagement

Beim Fltterungsmanagement wird der Fermentationsprozess durch zeitliche Variation der
Futterung so beeinflusst, dass die Biogasmenge je nach Bedarf erzeugt wird. Dies wird
durch die Verwendung verschiedener Substrate mit unterschiedlich langen kinetischen
Abbauzeiten, variierenden Futterungsperioden und -mengen erzielt (Theuerl et al. 2019).
Verschiedene Studien und Projekte befassen sich mit der Entwicklung von
Prognosemodellen zur Erstellung von Futterungsfahrplanen. Ziel dieser Arbeiten ist es eine
mdglichst flexible Gasproduktion zu ermoglichen, ohne dabei die prozessbiologische
Stabilitat im Fermenter zu gefahrden (Peters et al. 2018). Das Futterungsmanagement ist
theoretisch eine sehr kostengiinstige Flexibilisierungsmdglichkeit, da keine Anderungen
oder Umbauten an der Anlage bendétigt werden, allerdings setzt es ein belastbares
Mikrobiom und eine genaue Uberwachung des Prozesses voraus, welche wiederum
Investitionen erfordert. Durch die konzentrierte Fltterung in einem Zeitraum von 2 bis 4
Stunden, konnten Tagespitzen in der Biogasproduktion erreicht werden, die bei Maissilage
bei 140-150% und bei Getreide bei 130-140% der durchschnittlichen
Biogasproduktionsrate lagen. Die Tagesspitzen setzten dabei in der Regel 7 bis 10 Stunden
nach der ersten Fltterung ein (Eltrop et al. 2016). Dies ist allerdings sehr substratspezifisch,
weshalb ein verlassliches Prognosemodell zur Vorhersage des Strombedarfes fur das
Futterungsmanagement bendtigt wird.



Festbettreaktoren und zweiphasige Biogastechnologie

Die Vorschaltung einer Festbettreaktoren-Technologie ist eine weitere Maoglichkeit zur
Steuerung der Methanproduktion. Das bekannteste Verfahren hierflir ist das ReBi-
Verfahren der Hochschule fir angewandte Wissenschaft und Kunst und dem Fraunhofer
Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (Peters et al. 2018). Bei dem
zweiphasigen ReBi-Verfahren wird durch einen vorgeschalteten Reaktor die Hydrolyse- und
Versauerungsphase von Acetatbildungs- und Methanbildungsphase getrennt. Nachdem
Hydrolyse-Reaktor erfolgt eine Fest-Flussig-Trennung des Substrats durch eine
Schneckenpresse. AnschlieRend werden die abgetrennten Feststoffe in einen normalen
volldurchmischten Fermenter gegeben und fiur die kontinuierliche Biogasherstellung
verwendet.

Die flissige Phase der Hydrolyse hingegen wird fur die flexible Futterung eines
Festbettreaktors verwendet. Der Festbettreaktor ermdglicht eine mehrtagige Unterbrechung
und ein rasches Anfahren der Biogaserzeugung. Dadurch lasst sich ein Grofteil der
taglichen Biogasproduktion auf wenige Stunden mit hoher negativen Residuallast
konzentrieren. Die unregelmafige Futterung des Festbettreaktors wirkt sich dabei nicht
negativ auf dessen Prozessbiologie oder Substratverwertung aus. Durch das ReBi-
Verfahren lasst sich der Gasspeicherbedarf senken und somit eine deutlich hdhere
Flexibilisierung bei geringen Speicherungsvolumen im Verstromungsbetrieb erzielen
(Ganagin et al. 2014).

Power-to-X

Eine weitere wichtige Technologie zur Erhohung der Flexibilitat ist die Sektorenkopplung
durch Power-to-X Verfahren. Sektorenkopplung bedeutet die Verknupfung der Sektoren
Strom, Warme und Gas. So ist es z.B. moglich, Uberschissigen Strom mittels Power-to-Gas
Verfahren bei negativer Residuallast in Gas (Methan, Wasserstoff) oder Warme
umzuwandeln (Peters et al. 2018).

Bei der Power-to-Gas Technologie wird Uber einen Elektrolyseur mittels Uberschissigen
Strom Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten. Dieser Prozess kann einen
Wirkungsgrad von bis zu 77 % erreichen. Die bestehende Infrastruktur ist allerdings nicht
auf die Speicherung und Verwertung von Wasserstoff ausgelegt. So kann es zu
Schwierigkeiten bei der Speicherung von Wasserstoff im Erdgasnetz kommen, da der
reaktive Wasserstoff negative Effekte auf Werkstoffe der Untergrundspeicher haben kann
und es zur Bildung von Schwefelwasserstoff kommt. AuRerdem haben die meisten
eingesetzten Gasmotoren und -turbinen nur eine geringe Toleranz fur die Beimischung von
Wasserstoff, die maximal eine Hz-Konzetration von 5 % erlaubt. Durch die niedrige Dichte
von Wasserstoff, fallt auch dessen Transport- und Speicherkapazitat gering aus (Ulrich
2018). Deshalb ist eine weitere Umwandlung des Wasserstoffs mit Kohlenstoff in Methan
zu bevorzugen. Die Biogasanlage dient in diesem Schritt als COz-Lieferant fur den Prozess.
Die Methanisierung kann dabei entweder Uber einen katalytischen oder biologischen
Prozess in einem Reaktor stattfinden. Der katalytische Reaktor wird mit Temperaturen von
200°C bis 500°C und einem Druck bis 100 bar betrieben und bietet eine hohe
Methanformationseffizienz. Der biologische Reaktor hat eine geringe Effizienz und verlangt



somit ein groReres Reaktorvolumen, um dieselbe Produktionskapazitat zu erreichen.
Allerdings wird bei der katalytischen Umwandlung Gas mit hoher Reinheit fur die
Einspeisung bendtigt, da die verwendeten Nickelkatalysatoren empfindlich gegenuber
Verschmutzungen wie z. B. Schwefel sind. Der biologische Prozess ist deutlich robuster
gegenuber Verschmutzungen und ist auch unempfindlicher gegentber direkten
Lastéanderungen von 100 % auf 0 %, im Gegensatz dazu muss bei dem katalytischen
Prozess eine Mindestlast eingehalten werden. Das grof3te Problem der biologischen
Reaktoren ist deren geringere Methanformationseffizienz, diese resultiert aus dem
langsamen Wechsel der Gase in die flussige Phase, die die Mikroorganismen beinhaltet
(Ullrich et al. 2018). Die Speicherung und Verteilung des so erzeugten synthetischen
Erdgases kann wie oben beschrieben Uber das Erdgasnetz erfolgen.

Der Einsatz von Power-to-Heat Technologie ermdglicht es Uberschussige elektrische
Energie in Warme umzuwandeln und gegebenenfalls in einem Warmespeicher zu
speichern. Die Power-to-Heat Technologie ist allerdings nur sinnvoll, wenn die
Biogasanlage die elektrische Leistung reduzieren muss, ohne dass es zu einem Verlust an
thermischer Leistung kommt. Dies kann fur Anlagen mit intensiver Warmenutzung in den
Wintermonaten der Fall sein. AulRerdem kann eine Biogasanlage mit einem Power-to-Heat
Konzept Uberschussstrom bei negativer Residuallast aufnehmen, um negative
Regelleistung bereitzustellen (Trommler et al. 2016)

4. Okonomische Angaben

Die Umstellung einer ublichen Biogasanlage zu einem flexiblen Kraftwerk beinhaltet viele
verschiedene Kostenpunkte und ist fur jede bestehende Anlage sehr individuell. Die
Investitionskosten fir eine solche Umstellung sind fur jede Einzelanlage durch sorgfaltig
Planung und Berechnung zu ermitteln. Die heute Ubliche Methode flr eine Flexibilisierung
ist der Ausbau der Kapazitaten der Anlage durch eine Vergrolerung des lokalen
Gasspeichers und die Erweiterung der installierten BHKW Leistung.

Einen groben Uberblick tiber die Kosten fiir eine solche Kapazitatserweiterung ist in Tabelle
1 dargestellt. Die Werte beziehen sich auf eine NaWaRo-Anlage mit einer
Bemessungsleistung von 500 kW. Die Spalte ,500 kW (kein Zubau)“ gibt dabei die
erwarteten Kosten fur Erhalt und Modernisierung der bestehenden Anlage ohne
Flexibilisierung an, und kann zum Vergleich herangezogen werden. Die Tabelle bildet drei
Flexibilisierungsgrade ab, (1) Zubau von 500 kW mit kleinem Speicher (4.000 m3), (2) Zubau
von 1500 kW mit kleinem Speicher (4.000 m3) und (3) Zubau von 1.500 kW mit groRem
Speicher (15.000 m3) (FNR 2019).



Tabelle 1: Expertenschatzung der Kosten fur Flexibiliserung (FNR 2019)

Installierte Leistung

500 kW

(kein Zubau)

1.000 kW

(kl. Speicher)

2.000 kW

(kl. Speicher)

2.000 kW

(gr. Speicher)

Planung und 15.000 € 22.000 € 27.000 € 27.000 €
Abnahmen

Elulsuer iy 15.000 € 17.000 € 20.000 € 20.000 €
Genehmigung

Storfallplan und

Sicherheitstechnik 14.000 € 16.000 € 16.000 €
Netzanschiuss und 26.000 € 30.000 € 35.000 € 35.000 €
Anlagenzertifikate

BHKW mit Gehause 385.000 € 585.000 € 924.000 € 924.000 €
Trafo, Stromleitungen,

SMR-Technik 95.000 € 127.000 € 177.000 € 177.000 €
Gasleitung, Verdichter 43.000 € 63.000 € 100.000 € 100.000 €
Gasspeicher/ - i 82.000 € 82.000 € 180.000 €
kapazitat (4.000 m?) (4.000 m?) (15.000 m?)
Warmespeicher/ - i 105.000 € 105.000 € 240.000 €
kapazitat (150 m3) (150 m3) (1.000 m3)
Summe 580.000 € 1.043.000 € 1.486.000 € 1.689.000 €

Fir die wirtschaftliche Rentabilitat spielt die Restlaufzeit der Anlage eine wichtige Rolle.
Optimal ist es die Flexibilisierung so durchzufuhren, dass die volle Laufzeit der
Flexibilitatspramie genutzt werden kann, damit die BaumaRnahmen vor dem Ubergang von
erster EEG-Vergutungsperiode in die zweite Vergutungsperiode, bzw. der Ausschreibung
gegenfinanziert sind. Die kritische Restlaufzeit fir die Flexibilitatspramie betragt je nach
Anlage 7 bis 8 Jahre, um die Kosten fir die Flexibilisierung mit den Subventionen abdecken
zu konnen. Deshalb ist bei geringer Restlaufzeit anzuraten, erst im EEG 2021 die
Flexibilisierung zu realisieren, um eine Vergutung Uber 10 Jahre zu erhalten. Ein weiterer
Faktor ist der Uberbauungsgrad, da dieser die Hohe der Flexibilitatspramie positiv
beeinflusst, aber gleichzeitig hdhere Kosten verursacht.

Die Vermarktungsmehrerlose durch die Erhdhung der Leistung sind in der aktuellen
Situation eher vernachlassigbar und betragen in der Praxis 0,4-1,0 Cent pro kWh. Allerdings
kann davon ausgegangen werden, dass in Zukunft eine hoherer Uberbauungsgrad und die
damit einhergehende flexiblere Produktion von Strom wirtschaftlich vorteilhafter sein wird.
Zuletzt ist noch die Betriebsweise der BHKWs zu betrachten. Die Verwendung von
regelmaligen Fahrplanen bedeutet den Verzicht auf zusatzliche EPEX-Mehrerlose, aber
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auch, dass geringere Investitionen in Gasspeicherkapazitaten nétig sind und dass die
Regelungssteuerung deutlich einfacher ausfallen kann. Jedoch ist davon auszugehen, dass
in der Zukunft Preisdifferenzen am Strommarkt zunehmen. Dadurch wirde das Abfahren
der Preisspitzen in hdheren EPEX-Mehrerlése fur die Anlagenbetreibern resultieren und
einen héheren Uberbauungsgrad attraktiver machen (Daniel-Gromke et al. 2019).

Als kostensenkender Faktor kann noch das Futterungsmanagement und die damit
einhergehende bedarfsorientierte Biogaserzeugung genannt werden. Barchmann et al.
(2016) =zeigten die positive Auswirkung des Futterungsmanagement auf die
Gasspeicherkapazitat bei taglich und wochentlich optimierten Fahrplanen. Dadurch kann
gerade bei Biogasanlagen mit grofden installiertem Gasspeicher der weitere Zubau von
Gasspeicherkapazitaten reduziert oder sogar ganz vermieden werden, was die
notwendigen Investitionssummen deutlich senkt.

5. Marktrelevanz und Absatzmarkte

Der zentrale Marktplatz fur die Direktvermarktung von Strom in Deutschland ist der EPEX-
Spot-Markt. Der EPEX-Spot-Markt untergliedert sich in den Day-Ahead- und den Intraday-
Markt. Auf dem Day-Ahead-Markt wird bis 12 Uhr des Vortages Strom in 24 h Intervallen fur
den nachsten Tag gehandelt. Wahrend der Auktionen am Day-Ahead-Markt stehen die
finalen Preise noch nicht fest, vielmehr handelt es sich um prognostizierte Preise, die mit
Prognosemodelle fur FEE erstellt wurden. Die Differenzen zwischen bendétigten und
gelieferten Strom, die sich aus der Gute der Prognosemodelle ergeben, konnen durch den
Handel auf dem Intraday-Markt ausgeglichen werden. Der Intraday-Markt, auf dem
kontinuierlich gehandelt wird, stellt somit einen wichtigen Ausgleichsmechanismus fur die
Bilanzkreise der einzelnen Stromhandler dar. Der Day-Ahead-Markt hat das groRere
Handelsvolumen, allerdings wurde auf dem Intraday-Markt in den letzten Jahren ein
deutliches Wachstum verzeichnet (Daniel-Gromke et al. 2019).

Die Chance auf dem EPEX-Spot-Markt zusatzliche Erlése zu erwirtschaften ergeben sich
aus der bedarfsorientierten Einspeisung von Strom zu Zeitpunkten, an denen der erzielbare
Preis den monatliche durchschnittlichen Borsenstrompreis Ubersteigt und uber dem Wert
der fixen Einspeisevergutung liegt (Daniel-Gromke et al. 2019). Fur flexible Biogasanlagen
ergeben sich daraus drei Moglichkeiten wie sie Uber einen Direktvermarkter innerhalb eines
virtuellen Kraftwerks am EPEX-Spot-Markt teilnehmen konnen: Erstens, Uber einen
Wochenfahrplan, der sich an den Blockprodukten des EPEX-Spot-Marktes orientiert und
keine spontanen Anderungen aufgrund von Wetterumschwiingen zulésst. Zweitens, tber
einen Tagesfahrplan. Bei diesem wird am Vortag flr die nachsten 24 h der Betrieb der
Anlage geplant, Anderungen an dem Plan aufgrund von verénderten Prognosen kénnen bis
vor Lieferbeginn um 12:00 Uhr noch umgesetzt werden. Der Tagesfahrplan bedient somit
den Day-Ahead-Markt. Drittens, uber eine Echtzeitregelung Uber den Direktvermarkter.
Hierbei wird der Intraday-Markt bedient und der Fahrplan wird auf Grundlage aktueller
Marktdaten viertelstindlich optimiert. Fur die Umsetzung diese Ansatzes muss der
Direktvermarkter in die Steuerung der Anlage eingreifen kdnnen und den Fahrplan
kurzfristig andern durfen (Daniel-Gromke et al. 2019).
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Eine weitere Mdglichkeit der Stromvermarktung ist die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen. Die Investitionen zur Erflllung der Mindestanforderungen zur
Erbringung von Systemdienstleistungen durch den Anlagenbetreiber wird mit Ausnahme der
Regelleistung zur Frequenzerhaltung nicht vergltet, daher bietet nur letztere eine
wirtschaftlich relevante Option. Bei zusatzlichem bzw. reduziertem Strombedarf im Netz
werden zur Erhaltung der Frequenz positive bzw. negative Regeleistungen benatigt, die von
Stromerzeugern und -verbrauchern bereitgestellt werden mussen. Dazu schreiben die
Ubertragungsnetzbetreiber liber ein Auktionsverfahren Regelleistung aus und der Bieter mit
dem gunstigsten Angebot erhalt den Zuschlag, bis die bendtigte Menge an Regelleistung
erreicht ist. Es gibt drei Arten von Regelleistung, die sich neben weiteren Merkmalen
hauptsachlich hinsichtlich der geforderten Aktivierungsgeschwindigkeit unterschieden. Es
gibt Primarregel- (< 30 Sekunden), Sekundarregel- (< 5 Minuten) und
Minutenreserveleistungen (< 15 Minuten). Vorrausetzung fur die Teilnahme am Markt fur
Regelleistung sind verschiedene Praqualifikationstests, die garantieren, dass die BHKWs
die notwendigen Anforderungen (z. B. Aktivierungsgeschwindigkeit) fur die Bereitstellung
einer oder mehrerer Regelleistungsarten erfillen. Eine weitere Voraussetzung stellt die
geforderte Mindestangebotsmenge dar, die fur Primarregelleistung mindestens 1 MW und
fur Sekundarregel- oder Minutenreserveleistung mindestens 5 MW betragt. Diese
Anforderung erflllen die wenigsten Biogasanlagen, weshalb auch hier die Teilnahme fur die
meisten Biogasanlagen nur Uber einen Zusammenschluss in einem virtuellen Kraftwerk
mdglich ist (Daniel-Gromke et al. 2019).

6. Rechtliche Belange und Forderungen

Der Prozess der Flexibilisierung von Biogasanlagen wird von der Politik durch das EEG
mitbestimmt. Die Anlagenbetreiber von erneuerbaren Energien haben gegenlber den
Netzbetreiber Zahlungsanspruch flr die Bereitstellung flexibler Leistung. Die
Zahlungsansruche gliedern sich auf in die Flexibilitatspramie aus dem EEG 2012 und in den
Flexibilitdtszuschlag, der mit dem EEG 2014 eingefuhrt wurde.

Die Flexibilitatspramie kann nach EEG §50b von Anlagen, die bis zum 31. Juli 2014 in
Betrieb genommen worden sind, beantragt werden. Zu beachten ist, dass die
Bemessungsleistung der Anlage mindestens 20 % der installierten Leistung betragen muss.
Die Flexibilitatspramie lauft nach der Anmeldung bei dem Direktvermarkter fur 10 Jahre und
wird mit 130 € je zusatzlich installiertem Kilowatt pro Jahr vergutet (Kosin 2021).

Der Flexibilitatszuschlag kann nach EEG §50a von Anlagen deren installierte Leistung mehr
als 100 kW betragt, in Anspruch genommen werden. Dabei spielt es keine Rolle, ob der
anzulegende Wert fir die Anlage gesetzlich bestimmt worden ist oder durch Ausschreibung
ermittelt wurde. Die Laufzeit des Flexibilitatszuschlags orientiert sich nach EEG §19 an der
Dauer des Zahlunganspruchs der Marktpramie und der Einspeisevergutung. Der Anspruch
fur die Bereitstellung flexibler installierter Leistung betragt 65 € pro Kilowatt im Jahr (EEG
2021). Gleichzeitig wird nach §44b Absatz 1 der Anspruch auf Vergutung durch den
Flexibilitdtszuschlag auf 45 % der installierten Leistung gedeckelt (Kosin 2021).

Fur Anlagenbetreiber, die schon die Flexibilitatspramie in Anspruch genommen haben, ist
der Flexibilitdtszuschlag auf die Laufzeit der zweiten Vergltungsperiode begrenzt.
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AuRerdem ist zu beachten, dass mit dem EEG 2021 ausschlieRlich die zusatzlich
bereitgestellte flexible Leistung vergutet wird, die nicht schon durch die Flexibilitatspramie
vergutet wurde (EEG 2021). Anlagenbetreiber haben somit nur Anspruch auf eine
Folgevergltung im EEG 2021, wenn weitere FlexibilisierungsmalRnahmen stattfinden und
der Uberbauungsrad erhéht wird.

Des Weiteren wurde im EEG 2021 der Flex-Deckel fur Bestandsanlagen abgeschafft, im
Gegenzug wurden aber die Flexibilitatsanforderungen fur bestehende und neue Anlagen in
der Ausschreibung erhoht. Aullerdem wurde mit dem EEG 2021 ein neues
Ausschreibungssegment flr hochflexible Biomethananalgen mit einem jahrlichen Volumen
von 150 MW und einem Gebotshdchstwert von 19 cent pro kWh in den Gesetzestext
aufgenommen. Die Ausschreibung wird allerdings ab dem 2022 auf die Stidregion begrenzt
sein. Die Forderung durch das EEG erfolgt nur fur Anlagen mit einer Mindestgréf3e von
100 kW und die Bemessungsleistung ist auf 15 % der installierten Leistung begrenzt (Kosin
2021).

7. Chancen und Hiirden

Grundlegend ist der Ausbau von Biogasanlagen zu flexiblen Kraftwerken als Bestandteil des
,neuen Energiesystems*” als essenziell einzuschatzen. Das ,neue Energiesystem* wird von
einem hohen Anteil an FEE gepragt sein und flexible Kraftwerke werden in der Zukunft dazu
beitragen die Residuallast zu tragen und nehmen somit eine systemrelevante Rolle ein.

Die Flexibilisierung wird bisher hauptsachlich durch die Erweiterung der Kapazitaten von
Gasspeicher und BHKW erzielt. Die oben genannten Alternativen bieten allerdings noch viel
zusatzliches Potential fur die Bereitstellung flexibler erneuerbarer Energie. Vor allem die
Kombination verschiedener Methoden zur Flexibilisierung zum Einen in der Erzeugung und
zum Anderen in der Verwertung von Biogas koénnen in der Zukunft zu neuen
Geschaftsmodellen und Synergieneffekten fuhren (Peters et al. 2018). Das Potenzial der
einzelnen Technologien zur Flexibilisierung ist noch nicht voll ausgeschépft und gerade in
Bezug auf die Steuerbarkeit des biologischen Prozesses und der Biogasproduktion gibt es
noch viel Entwicklungs- und Forschungspontenzial.

Die hohen Investitionskosten, die von Seiten der Anlagenbetreiber getatigt werden mussen,
stellen die groRte Hurde bei der kontinuierlichen Erweiterung der flexiblen erneuerbaren
Stromerzeugungskapazitaten dar. Hinzu kommt noch, dass die vom Strommarkt gegebenen
Preisanreize ohne Subventionen fur eine konsequenten Ausbau hin zu flexiblen Kraftwerken
noch nicht stark genug sind.

Die Politik unterstitzt die Entwicklung von Biogasanlagen zu flexiblen Kraftwerken und baut
subventionelle Anreize fir den Grundlastbetrieb der Biogasanlagen gezielt ab. So hat das
EEG 2021 weitere Anreize fur eine konsequente Flexibilisierung der Biogasanlagen
geschaffen, vor allem die Erhohung des Flexibilitatszuschlags von 40 € auf 65 € je Kilowatt
und Jahr, zeigt den Kurs der Politik hin zu flexiblen Kraftwerken an. So wurde die
Flexibilitatspramie bis Juni 2019 von insgesamt 3.337 Biogas- oder Biomethananlagen mit
einer installierten Leistung von 2,2 GWel in Anspruch genommen (Daniel-Gromke et al.
2019).
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