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Abstract: The Renewable-Energy-Source-Act (EEG) promotes German biogas production in order to
substitute fossil fuels, protect the environment and prevent climate change. In this paper we
quantitatively analyse the EEG-reform in 2008. Results imply that the reform contributes to an
expansion of biogas electricity generation and thus to substitution of fossil fuels. However, subsidies,
land and transport emissions per unit of electricity produced increase. An alternative analysis shows
that an EEG with tariffs independent from plant-types would provide the highest subsidy-efficiency,
lower land requirements and higher transport emissions compared to EEG before its reformation.

Zusammenfassung: Biogasproduktion wird in Deutschland mit dem Ziel des Klima- und
Umweltschutzes sowie der Substitution fossiler Energietrédger durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) gefordert. Dieser Beitrag analysiert quantitativ durch Kopplung eines Agrarsektor- und eines
Standortmodells die Novellierung des EEGs in 2008. Die Ergebnisse zeigen, dass die Novellierung
durch einen verstarkten Ausbau der Energieerzeugung durch Biogas zur weiteren Substitution fossiler
Energietrager beitrdgt, allerdings auch zu hoheren Kosten pro erzeugter Einheit Strom. Die
Flacheneffizienz sinkt, wéhrend Transportemissionen ansteigen. Eine alternativ untersuchte
Ausgestaltung einer anlageunabhangigen Vergitung im EEG zeigt die hochste Subventionseffizienz,
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vor der Novellierung.
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1. Einleitung

Die Produktion von Biogas wird in Deutschland im Hinblick auf verschiedenen Zielsetzungen
gefordert. So soll der Anteil von erneuerbaren Energien am Energiemix erhoht, fossile
Energiequellen geschont, negative externe Effekte reduziert und Natur und Umwelt geschiitzt
werden (BGBI 2004, 2008). Ein Vorlaufer des heutigen EEGs wurde bereits 1991 als
»Stromeinspeisungsgesetz SEG* verabschiedet. Das SEG ermdglichte Produzenten von Strom
aus Biogasanlagen einen Zugang zum Stromnetz und verpflichtete Stromnetzbetreiber, das
eingespeiste Biogas zu einem am Endverbraucherpreis gekoppelten Satz zu verguten (BGBI
1990). Durch das EGG von 2001 als Novelle des SEG wurde die Einspeisevergiitung erhoht
und nach AnlagengréRRe differenziert (BGBI 2000). Die Vergutung wird im EEG 2001, wie in
folgenden Novellierungen, Uber einen Zeitraum von 20 Jahren garantiert. Dieser Satz fallt
allerdings umso geringer aus, je spater die Anlagen gebaut werden, um einen Anreiz zu

Effizienzsteigerungen zu setzen.

Ein massiver Ausbau der Biogasproduktion folgte allerdings erst nach der erneuten
Novellierung 2004 (siehe auch Abbildung 1). Die nach AnlagengroRRe differenzierten
Einspeisevergitungen wurden hierbei angehoben und unterteilt in eine Grundvergitung und
zusatzliche Boni fur die Verwendung nachwachsender Rohstoffe (,,NaWaRo-Bonus*), fiir die
Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung und flr den Einsatz einer innovativen Technologie wie
beispielsweise der Biogasaufbereitung zur Einspeisung ins Erdgasnetz  oder
Trockenfermentation (BGBI 2004).

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung von Anlagenzahl und installierter elektrischer Leistung.
Letztere stieg von 190 MW in 2003 auf 1450 MW in 2008 an. Vor dem EEG 2004
dominierten Kleinanlagen mit Leistungen unter 70 kW,. Das EEG 2004 forcierte einerseits
den Ausbau von Anlagen in der GroRRenklasse von 150 bis 500kW, fur welche die hochste
Einspeisevergitung gezahlt wurde. Andererseits wurde wie bereits erwadhnt die Einspeisung
von Biogas in das Erdgasnetz gefdrdert. Die hierzu notwendige Aufbereitung von Rohbiogas
ist 6konomisch nur fiir groRe Anlagen sinnvoll. Beide Ausgestaltungskriterien des EEG 2004

lieRen die durchschnittliche Anlagengrof3e stark ansteigen (vgl. Abbildung 1).

Wahrend frihe (Pilot)Anlagen oft mit Reststoffen wie Gulle betrieben wurden, konzentriert
sich die Biogasproduktion zunehmend auf Silomais, der aufgrund hoher Energiedichte und
relativ niedrigen Produktionskosten pro Energieeinheit das Okonomisch vorteilhafteste
Ausgangsmaterial ist (Schulze-Steinmann & Holm-Miller 2010, Schlowin et al. 2007).



Abbildung 1: Entwicklung des Anlagenbestands und -leistung in Deutschland
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In Folge des massiven Anstiegs der Preise landwirtschaftlicher Rohstoffe in 2007/2008 wird
verstarkt Kritik an landwirtschaftlich erzeugter Bioenergie aufgrund ihrer Konkurrenz zur
Nahrungsmittelerzeugung geiibt (z.B. Quirin et al. 2004, Zah et al. 2007, Banse et al. 2008,
Al-Riffai et al. 2010). Darlber hinaus werden auch Umweltgesichtspunkte diskutiert, da
steigende Outputpreise eine Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion und die
Ausdehnung von Pflugland bewirken z.B. durch Grinlandumbruch oder Abholzung. Die
Forderung der Biogasproduktion durch das EGG stellt hingegen eine deutsche Besonderheit
mit weiteren, spezifischen externen Effekten dar. Diese resultieren aus der Gberwiegenden
Nutzung von Silomais als Substrat, wéhrend Biokraftstoffe in Deutschland tberwiegend aus
Raps produziert werden. Silomais weist im Vergleich zu anderen Ackerkulturen, und noch
stérker dem Grinland, spezifische Umweltprobleme auf (SRU 2007, S.43). Diese sind einmal
dem hohen Reihenabstand des Maises und dem relativ spaten SchlieRen des
Pflanzenbestandes geschuldet. Beides fiihrt zu einer relativ hohen Erosionsanfalligkeit,
erleichtert aber auch die Ausbringung hoher Gillemengen im Pflanzenbestand. Silomais hat
alternative Kulturen auf sehr leichten, durchl&ssigen Bdden weit zuriickgedréngt. Solche
Boden lassen wasserlosliche Nahrstoffe wie Nitrat aus Gulle besonders schnell unter die
Wurzelzone gelangen, was zu hohen Verlustraten fiihren kann. Zudem ist Mais eine C4
Kultur, die durch Einsatz bestimmter Herbizide auch mehrjahrig in Folge angebaut werden
kann (Lutke Entrup et al. 1993, Lutke Entrup & Oehmichen 2006). Hinzu tritt die Erh6hung
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des Transportvolumens und damit verbundenen Emissionen im Vergleich zu Ackerkulturen
wie Getreide oder Olsaaten, da Silomais mit einem relativ hohen Wassergehalt geerntet wird.
Die Novellierung des EEGs im Jahre 2008 erfolgte erstens in Hinblick auf die geénderten
Marktbedingungen.  Steigende  Getreide- und  Olsaatenpreise  erhohten  durch
Flachenkonkurrenz auch die Substratkosten der Biogasproduzenten und gefédhrdeten somit
den politisch erwiinschten weiteren Ausbau der Biogaserzeugung. Demzufolge wurden die
Einspeisevergitungen angehoben. Zweitens wurde der Kritik an der Konzentration auf
Silomais Rechnung getragen, indem ein sogenannter ,,Glllebonus® eingefuhrt wurde, der fir
die ersten 150kW mit zusatzlichen vier Cent je Kilowattstunde und bis einschlieBlich einer
Leistung von 500kW mit einem Cent je Kilowattstunde vergltet wird, solange ein
Substratanteil von 30% Gille erreicht wird (BGBL 2008).

Der Artikel untersucht deshalb, inwieweit die Novellierung des EEGs 2008 die erhoffte
Reduzierung des Silomaisanbaus durch erhéhten Einsatz ein Gulle sowie einen weiteren
Ausbau der Biogaserzeugung erreicht. Die quantitative Analyse durch 6konomische
Simulationsmodelle vergleicht das aktuelle EEG 2008 einerseits mit seinem Vorgéanger, dem
EEG 2004, und andererseits einer alternativen Ausgestaltung (Einspeisevergitungen, die
unabhéngig von der Anlagengrofie, verwendeter Technik oder Substratzusammensetzung
sind). Der Vergleich erfolgt im Hinblick auf a) Menge erzeugten Stroms, b) Kosten fur den
Steuerzahler je  kWheg  c) Landnutzungsanderungen anhand des  Anteil  der
Maisproduktionsflache an der landwirtschaftlichen Nutzflache und Flacheneffizienz, d) CO; -

Emissionen des Mais- und Garresttransports je KWhe.

Im Folgenden stellen wir kurz die Methodik dar, bevor Ergebnisse anhand der obigen

Indikatoren vorgestellt und anschlieBend bewertet werden.

2. Methoden und Daten

Zur Quantifizierung der unter den drei Szenarien entstehenden Anlagenstruktur und
Silomaisnachfrage in Deutschland wird das Regionalisierte Standortinformationssystem-Mais
(ReSI-M) verwendet. ReSI-M simuliert auf Landkreisebene (NUTS 3 Regionen) sequenziell
GroRe und Anzahl von Biogasanlagen unter der Annahme gewinnmaximierender Investoren.
Dem Investor stehen, in Anlehnung an die Ausgestaltung der Einspeisevergitungen des
EEGs, vier AnlagengroRen (150, 500, 1000 und 2000 kWel) zur Auswahl. Des Weiteren

kdnnen unterschiedlichen Substratanteile von Silomais und Gille je AnlagengroRe gewahlt



werden, die ebenfalls die Einspeisevergutung bestimmen. Abbildung 1 illustriert das

konzeptionelle VVorgehen.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Aufbaus von ReSI-M
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Ergebnis

Investitionsentscheidungen, differenziert nach AnlagengroRe, Substratzusammensetzung,
Landkreis und Standort innerhalb des Landkreises, werden annahmegemaél3 aufgrund von
»return on investments“ (ROI) getroffen. Hierbei wird sequentiell immer die 6konomisch
vorteilhafteste Kombination realisiert, bis der ROI unter eine Schwelle fallt. Der ROI ist
hierbei definiert als Differenz zwischen der Vergltung fir eingeleitete Energie und
eventuellen  Erlésen aus  Wa&rmeverkauf  einerseits und  Produktions-  und
Weiterverarbeitungskosten andererseits in Bezug auf die Investitionssumme. Produktions-
und Weiterverarbeitungskosten sind Urban et al. (2008) und KTBL (Achilles 2005, S. 942-
944) entnommen. Transport- und Substratkosten werden detailliert regionalisiert abgebildet,
um den Einfluss regionaler Faktoren auf Wahl der Anlagenstandorte, -dichte und —gréRe zu
erfassen, basierend auf Analysen mittels eines Geographischen Informationssystems (GIS).

Die GIS-Analyse definiert fir jeden Landkreis, ob Warme als Nebenprodukt der
Biogasproduktion lokal genutzt und ob aufbereitetes Biogas in das Erdgasnetz eingespeist
werden kann. Aulerdem werden ,verdichtete Landkreise* als jene mit mehr als 500
Einwohnern je km? identifiziert und aus der Analyse ausgeschlossen. Daten hierzu wurden
vom Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR) und den Statistischen Amtern des

Bundes und der Lander (2005) bereitgestellt. Transportkosten von Silomais werden in
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Abhangigkeit von Verfiigbarkeit, Ertrdgen und der Verteilung landwirtschaftlicher Nutzflache
quantifiziert, und variieren auch innerhalb der Landkreise. Die zugrundeliegenden Daten zur
kleinrdumigen Verteilung der landwirtschaftlichen Landnutzflache stammen von Leip et al.
(2008), ihnen liegt ein Kalibrierung der Europaischen CORINE land cover (CLC) Datenbasis
zu nationalen und regionalen Agrarstatistiken zugrunde. Verfligbare Gullemengen ebenso wie
regionalisierte Silomaisertrdge stammen aus Simulationsrechnungen mittels des regionalen
Agrarsektormodells (RAUMIS)  (vergl. Gomann et al. 2007). Fir diese
Simulationsrechnungen wurden bestimmte Annahmen Uber die Entwicklung von
Erzeugerpreise und -kosten bis 2020 fir alle wichtigen landwirtschaftlichen Guter in einem

Baseline-Szenario getroffen (vgl. Gomann et al. 2007).

Zur Berechnung des Silomaisanbaus zur Biogasproduktion und somit dem Anteil von
Silomais an der landwirtschaftlichen Nutzflaiche einer Region werden regionale
Silomaismarkte simuliert. Hierzu werden in einem ersten Schritt fir jeden Landkreis und
verschiedene Silomaispreise Punkte einer Nachfragefunktion bestimmt, als Summe der
nachgefragten Silomaismengen aller zum jeweiligen Silomaispreis simulierten Anlagen. In
einem weiteren Schritt wird fur jeden Landkreis der Schnittpunkt der so ermittelten
Nachfragefunktion mit der regionalen Silomaisangebotsfunktion aus dem RAUMIS Modell
bestimmt. Eine detaillierte Modellbeschreibung von ReSI-M kann Delzeit et al. (2011)

entnommen werden.

Die aus diesem Ansatz resultierenden Ergebnisse werden im folgenden Kapitel fir die drei

Szenarien vorgestellt.

3. Bewertung des EEGs

3.1 Beschreibung der Szenarien und der produzierten Strommenge

Die Szenarien ,,EEG 2004* und ,,EEG 2008* unterscheiden sich in den Einspeisevergitungen
und Boni entsprechend den jeweiligen Gesetzesgrundlagen. In beiden Szenarien wird der
bestehende Substratbedarf der in 2008 bestehenden Anlagen berticksichtigt. Das dritte, fiktive
Szenario berlcksichtigt bestehende Anlagen nicht und zahlt eine einheitliche
Einspeisevergutung unabh&ngig von AnlagengroRe, verwendeter Technik oder
Substratzusammensetzung. Da so ein direkter Einfluss des Gesetzgebers auf AnlagengroRe
und -technik oder Substratwahl durch differenzierte Einspeisevergitungen entféllt, sollte eine

kostenminimale Anlagenstruktur errichtet werden. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde



die Einspeisevergitung so gewahlt, dass national eine (fast) mit dem EEG 2004 identische

Strommenge simuliert wird.

Die simulierte jahrliche Stromproduktion im Zieljahr 2020 zeigt Abbildung 2. Im Vergleich
zum EEG 2004 und der damit abgestimmten Stromproduktion im fiktiven Szenario wird unter
dem EEG 2008 erheblich mehr Strom erzeugt. Die im EEG 2008 angehobenen
Einspeisevergutungen erlauben Gewinne auch noch bei hohen Substratpreisen, woraus héhere
regionale Gleichgewichtsmengen resultieren. Der durch das EEG 2008 angestrebte weitere
Ausbaus der Elektrizitatsproduktion aus erneuerbaren Energien wird also erreicht.
Auswirkungen auf Subventionen, Landnutzung und CO,-Emissionen werden den folgenden
Abschnitten diskutiert.

Abbildung 2: Jahrliche Energieproduktion unter den Szenarien
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3.1 Subventionen

Die Subventionseffizienz wird hier erfasst, in dem die ausgezahlten Einspeisevergitungen

und Boni auf die erzeugte Gesamtmenge an Strom bezogen werden.

Tabelle 1: Subventionen je produzierter Stromeinheit

EEG 2004 Szenario EEG 2008 Szenario Fiktives Szenario

€/ KkWhy 0,21 0,28 0,16

Wie zu erwarten, mussen unter dem fiktiven Szenario je produzierter Kilowattstunde Strom

die geringsten Einspeisevergltungen aufgebracht werden. Hierbei werden vornehmlich
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GroRanlagen mit hoher Energieeffizienz erstellt, die das erzeugte Biogas aufbereiten und in
das Erdgasnetz einspeisen, um es an einem Ort mit hohem Warmenutzungspotential in

Blockheizkraftwerken in Elektrizitat und Warme umzuwandeln.

Die Novellierung des EEGs in 2008 fuhrt zu um ca. 7 Cent/kWhe und damit um ein Drittel
hoheren Subventionen je produzierter Stromeinheit im Vergleich zum EEG 2004. Bereits die
Grundvergutung ist im EEG 2008 héher, hinzu kommt der Gillebonus. Zudem dominieren
aufgrund der spezifischen Staffelung der Einspeisevergutung und der Boni unter der 2008
Novelle kleinere 150kW-Anlagen, die im Vergleich zu grélReren Anlagen hohere
Subventionsbetrage je kWhe bei geringerer Energieeffizienz erhalten, was den

Subventionsbedarf je kWh, zusétzlich erhoht.

Im folgenden Abschnitt werden nun die aus der Biogasforderung resultierenden

Maisanbauflachenanteilen der Szenarien verglichen.

3.2 Landnutzungsanderungen

Ergebnisse zu Silomaismarkten werden auf Landkreisebene ermittelt. Hierbei wird die
Silomaisanbauflache zur Erzeugung von Biogas je Landwirtschaftlicher Nutzflache (LN) als
VergleichsgréRe herangezogen. Unter dem EEG 2004 Szenario finden sich die hdchsten
Anteile vor allem in Ackerbauregionen mit geringen Transportkosten und einer hohen
Silomaisverfugbarkeit wie Hessen und Mittelfranken (siehe Abbildung 3). In einigen
Landkreisen Suidbayerns ist die LN so klein, dass bereits geringe Anderungen des Maisanbaus
prozentual zu grofRen Anteilen der Maisanbauflache fuhren (vergl. dunkel markierte
Landkreise). Die absolute Maisproduktion in diesen Landkreisen ist aber marginal. In der
Summe wird im Zieljahr 2020 unter dem EEG 2004 eine Flache von 1,08 Mio ha mit
Maisanbau zu Biogasherstellung in Deutschland bewirtschaftet, das entspricht etwa 9 % der

gesamten Anbauflache.



Abbildung 3: Silomaisanbauflache unter EEG 2004 Szenario
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Quelle: Simulationen mit RAUMIS und ReSI-M, Bevdlkerungsdichte BBR and SOFL (2005)

Wie Abbildung 4 rechts zeigt, steigt die Silomaisanbauflache zur Biogaserzeugung unter dem
EEG 2008 im Vergleich zum EEG 2004 fast flachendeckend an, im Schnitt um 65%. Die
groRten Zuwachse finden sich in Regionen mit hohen Viehdichten und somit einer hohen
Gulleverfugbarkeit (vergleiche Abbildung 4, links), somit vor allem in Nordwestdeutschland.
Eine Reduktion ergibt sich nur in einzelnen Landkreisen mit im Verhaltnis zur verfiigharen
Silomaismenge geringer Giulleverfligbarkeit (siehe orange/gelb gefarbte Landkreise in
Abbildung 4, rechts).



Abbildung 4: Gulleverfiigbarkeit (links) und Anderung der Silomaisanbauflache unter EEG 2008
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Quelle: Simulationen mit RAUMIS and ReSI-M, Bevolkerungsdichte BBR and SOFL (2005)

Wie oben erwéhnt l&sst sich die hohere Silomaisproduktion auf die fur alle AnlagengroRen
gestiegene Grundvergltung und den zusétzlich eingefuhrten Gillebonus fir Leistungen bis zu
500kW  zuruckfihren: Hierdurch werden, wie die Simulationsergebnisse zeigen,
Kleinanlangen mit einem Anteil von 30% Gille am Masseanteil der Einsatzstoffe an fast allen
Standorten am  profitabelsten. In Folge ergeben sich in manchen Regionen
Gleichgewichtspreise von bis zu 40€/t Silomais (bis zu diesen Preisen kénnen Anlagen noch
einen ROI liber dem angenommenen Marktzinssatz von 6% erzielen).

Abbildung 5 zeigt exemplarisch fur den nordwestdeutschen Landkreis Kleve die
Silomaisangebotskurve, Silomaisnachfragefunktionen je Szenario und die sich ergebenden
Schnittpunkte. Bei geringen Silomaispreisen werden unter dem EEG 2008 Szenario sehr hohe
Mengen Mais nachgefragt, erst bei 45€/t wird die Errichtung weiterer Anlagen nicht mehr
rentabel. Unter dem EEG 2004 Szenario ist dies bereits bei einem Maispreis von 36€/t der
Fall. Der Gleichgewichtspreis im EEG 2008 (Schnittpunkt der griinen und blauen Kurve) liegt
um 6 €/t Mais Uber EEG 2004 (Schnittpunkt rot-blau), wéhrend sich die produzierte und
nachgefragte Silomaismenge von rund 153.000 t auf ca. 280.000 t fast verdoppelt.



Abbildung 5: Regionaler Silomaismarkt Kleve
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Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Novellierung des EEG 2008 nicht wie erwinscht zu einer
Reduktion der Silomaisflache und somit einer Verringerung der Flachenkonkurrenz fuhrt,
sondern diese insbesondere in Regionen mit hohem Viehbestand aufgrund der durch die
Ausgestaltung der Boni erwirkten Komplementaritat zur Gille noch verstarkt. Allerdings

wird, wie angestrebt, die Energieproduktion aus erneuerbaren Energien gesteigert.

Interessant ist nun die Frage, ob das EEG 2008 durch den erhéhten Einsatzanteil von Gille
Strom zumindest flachensparender produziert. Hierzu setzen wir die zur Erzeugung des
eingesetzten Silomaises notwendige Flache (ha) ins Verhaltnis zur Stromproduktion (KWhg).
Erstaunlicherweise steigt der Flachenbedarf (kWheg/ha) im EEG 2008 gegeniber dem
EEG 2004 trotz des hoheren Gilleanteils im Substrat um 8% an. Einerseits ist die
Energiedichte der Gulle so gering, dass sie bei einem Massenanteil von 30% nur zu sieben
Prozent zur Energieproduktion beitrdgt. Andererseits begunstigt das EEG 2008 Kkleinere

Anlagen mit geringerer Energieeffizienz.

Das kosteneffiziente, fiktive Szenario ist weniger flacheneffizient als das EEG 2004, eine
Folge eines geringeren Gulleanteils und somit héheren Silomaiseinsatzes, den die gestiegene

Energieeffizienz durch eine hohere durchschnittlicher AnlagegroRe nicht ausgleicht.

Im folgenden Kapitel werden nun die Transportemissionen der verschiedenen Szenarien

gegenlbergestellt.
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3.3 CO, Emissionen aus Ernte und Transport

In ReSI-M werden unterschiedliche Transportdistanzen je nach Flachenanteil Silomais,
Silomaisertrag und Silomaisbedarf der Anlage bericksichtigt (vgl. Kapitel 2). Dies ist die
Grundlage, um aus dem im jeweiligen Szenario berechneten Anlagenportfolio

Transportemissionen je Landkreis abzuleiten.

Hierbei flieBt zum einen der Dieselbedarf zum Héckseln und fiir die zwischen Feld und
Anlage pendelnden Transporteinheiten auf Basis einer Studie von Toews und Kuhlmann
(2008) ein. Fur den Garresttransport werden entsprechende Zahlen aus Kellner (2008)
verwendet. Des Weiteren wird nach BMU (2008) von 2,65 g CO, je Liter Diesel
ausgegangen. Da die Gulle als landwirtschaftlicher Reststoff unabhé&ngig von lhrer Nutzung
in einer Biogasanlage anféllt, werden nur die Transportemissionen der Garrestausbringung

urséachlich der Biogasanlage zugerechnet.

Beispielhaft zeigt Tabelle 2 fiir zwei Landkreise mit hohen und niedrigen Transportdistanzen
die resultierenden Maistransportemissionen. Dabei dient Ansbach als ein Beispiel fur einen
Landkreis mit geringen und Olpe als ein Landkreis mit hohen Transportdistanzen. Geringe
Transportdistanzen resultieren aus einer hohen Flachendichte landwirtschaftlicher Nutzung im
Raum und hohen Silomaisertragen. Dieser Effekt gilt, wie ersichtlich, fur alle Anlagengréien.
Die hohe Silomaisverfligbarkeit im Raum fihrt in Ansbach dazu, dass die steigende
Energieeffizienz grolerer Anlagen den Effekt einen héheren mittleren Transportentfernung
aufgrund des gestiegenen Einzugsgebietes tiberwiegt. In Olpe zeigt sich hingegen der gréliere
Einzugsradius als dominant.

Tabelle 2: Vergleich von Transport- und Ernteemissionen in zweier Landkreise

Ansbach Olpe
Anlagentyp Transportemissionen | Transportemissionen
in g CO./kWh in g CO./kWh
150 kW¢ (30% Giille) 8.9 19.2
500 kW¢ (10% Gulle) 8.4 22.9
1000 kW¢ (1% Giille) 8.3 25.8
2000 kWe (1% Giille) 8.2 30.0
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Die resultierenden Emissionen je kWhe werden in Abbildung 6 fir die drei Szenarien im
Durchschnitt fir Deutschland dargestellt. Die CO, Emissionen fir die Ernte (heller Teil der
Balken) unterscheiden sich nur wenig. Damit kommen die Unterschiede Uberwiegend durch

Differenzen der Transportemissionen fur Silomais und Garreste zustande.

Im Vergleich zum EEG 2004 wird unter EEG 2008 vermehrt Gille eingesetzt, durch die
dadurch sinkende Energiedichte im Substrat nimmt die zu transportierende Gesamtmenge an
Gérresten zu (schwarzer Balken in der Graphik). Die Anlagen sind zudem weniger
energieeffizient. Zusétzlich fihrt die Ausdehnung der Silomaisproduktion im Schnitt um 65%
dazu, dass auch Anlagen in Gebieten gebaut werden, in denen der Anteil der LN an der
Gesamtflache gering ist. Hierdurch nimmt bei gleicher AnlagengroRe die mittlere
Transportentfernung zum Feld zu. Dies erklart, warum die Transportemissionen fur Silomais

trotz kleinerer Anlagen (= kleinerer Transportradius) und héherem Gilleanteil nicht sinken.

Im fiktiven Szenario ist der Energiebedarf zum Abtransport der Gérreste am geringsten,
bedingt durch die hdchste Energieeffizienz aufgrund groBer Anlagen und dem Kleinsten
Anteil an Giille, wodurch die geringste zu transportierende Gesamtmenge Substrat im
Vergleich der Szenarien resultiert. Die Transportemissionen zum Bezug des Silomaises pro
produzierter Einheit Strom sind allerdings am hdchsten, aufgrund der groRten mittleren
Entfernung Anlage Feld durch die hochste Anlagengréfe. In der Summe liegen die

Transportemissionen des fiktiven Szenarios zwischen dem EEG 2004 und 2008.

Abbildung 6: Ernte- und Transportemissionen je kWhg,

g CO2 [ kWhel
NOR B

-
(@]
|

EEG 2004 Szenario EEG 2008 Szenario fiktives Szenario

® Emissionen Maistransport =~ Emissionen Maisernte mEmissionen Gérrestiransport
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4. Diskussion der Ergebnisse und Zusammenfassung

Der Anstieg der Grundvergutung und die Einfuhrung des Gullebonus im EEG 2008 fiihren
zur angestrebten Ausdehnung der Energieerzeugung aus Biomasse. Allerdings entstehen
dabei nicht nur absolut, sondern auch bezogen auf die produzierte Strommenge die hdchsten
Kosten fir den Steuerzahler. So zeigen unsere Ergebnisse, dass unter dem EEG 2008 ca.
7 Cent mehr je produzierter Kilowattstunde Strom gezahlt werden missen. Auch beim
normierten Flachenbedarf - Anbauflache Silomais pro produzierter Stromeinheit - und
Transportemissionen hat die alte Version des EEGs (2004) Vorteile gegenlber der
Novellierung (siehe Tabelle 3). Durch die Novellierung werden Kkleinere Anlagen mit
geringerer Energieeffizienz errichtet, was auch durch den héheren Anteil an Gdlle im Substrat
nicht ausgeglichen wird.

Tabelle 3: Vergleich der Ergebnisse

EEG 2004 EEG 2008 Fiktives
Szenario Szenario Szenario
Stromproduktion
] 31000 43000 30000
(Mio. kWhy)
Subventionskosten
0,21 0,28 0,16
(€/ KWhg)
Flachenbedarf
35 37 39
(ha/ Mio. KWhg)
Transportemissionen
12 14 13
(g COz/kWh)

Das von uns als theoretisch kostenminimale Option gewahlte fiktive Szenario ist, wie
erwartet, mit den geringsten Subventionen je kWhe verbunden, da Uberwiegend groRe,
energieeffiziente Anlagen gespeist durch Silomais errichtet werden. Durch die Verdrangung
von Gllle als Gérsubstrat und die héheren mittleren Transportentfernungen zwischen Feld
und Anlage steigen aber Ernte- und Transportemissionen pro erzeugter Stromeinheit
gegenuber dem EEG 2004 an.

Die Ergebnisse sind mit Unsicherheiten behaftet, die aus der Qualitat der eingehenden Daten,

der Methodik und weiteren Annahmen resultieren. VVon der methodischen Seite sollte erwéahnt
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werden, dass aufgrund numerischer Restriktionen die Analyse simultan fur alle Landkreise
jeweils nur eines Regierungsbezirkes durchgefuhrt wurde. Ein Transport von Silomais Uber
Regierungsbezirke hinweg wurde damit von uns ausgeschlossen. Um die geringe
Transportwirdigung von Gulle zu erfassen, wurde hier zusétzlich der Transport Uber
Landkreisgrenzen ausgeschlossen. Unserer Auffassung nach haben aber diese, aus der

Modellstruktur folgenden Beschrédnkungen keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse.

Als Substrate wurden Silomais und Gulle in verschiedenen Mischungsverhaltnissen in die
Analyse einbezogen. Derzeit macht Silomais alleine bereits circa 80% der in Deutschland
eingesetzten NaWaRos aus (Schlowin et al. 2007). Insofern erfasst unsere Analyse das
dominierende Substrat und damit auch die wesentlichen Wirkungen auf Energieerzeugung
und Flachennutzung.

Der Rohstoffbedarf von bestehenden Anlagen wurde in der Analyse anhand von Statistiken
beriicksichtigt, die Datengrundlage ist allerdings, insbesondere auf Landkreisebene, recht
dunn. Die Verteilung der bestehenden Anlagen auf die Landkreise beruht deshalb zum Teil
auf Annahmen. Eine weitere Einschrdnkung sind unvollstandige Daten zu Kosten von
verschiedenen Technologien der Garrestaufbereitung. Fir beides mag sich die Datenlage in
den kommenden Jahren verbessern. Als kritischste GroRie ist die Energieeffizienz der Anlagen
zu betrachten, die auch in der Praxis erheblich schwankt. Fir eine detaillierte
Sensitivitatsanalyse im Hinblick auf die Energieeffizienz siehe Delzeit et al. (2011).

Unsere Analyse mittels einiger Schlusselindikatoren legt nahe, dass die Novellierung des
EEG 2004 zum EEG 2008 aus einer integrativen Sicht eher kritisch zu bewerten ist. Zwar ist,
wie bei Erh6hung der Subventionssdtze zu erwarten, die Gesamtmenge der subventioniert
erzeugten Elektrizitat ausgedehnt worden. Die hdheren Kosten pro Einheit erzeugter
Elektrizitat sind aber weder von positiven Umweltwirkungen begleitet, noch Gberwiegend
dem unvermeidlichen Grenzkostenanstieg durch die steigende Substratproduktion geschuldet.
Vielmehr fuhrt die spezifische Ausgestaltung der Einspeisevergiitungen und Boni dazu, dass
energetisch und damit auch 6konomisch ineffizientere Anlagen errichtet werden. Dieser
Effekt wird auch durch die teure Subventionierung des Einsatzes von Gulle nicht
ausgeglichen.  Die  angestrebte  Reduktion der  Flachenkonkurrenz  mit  der
Nahrungsmittelproduktion und weiterer negative externe Effekte einer starken Ausdehnung

der Silomaisanbauflache wird damit nicht erreicht.
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