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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

1 EINLEITUNG

Ausgangssituation
Konsultation Grinbuch fir eine integrierte Energie- und Klimastrategie

Im Juni 2016 wurde von den vier Ministerien BMVIT, BMWFW, Ministerium fir ein
lebenswertes Osterreich und Sozialministerium das Griinbuch veréffentlicht. Nach
Abschluss eines internetbasierten Konsultationsprozess, bei dem jede Osterreicherin/jeder
Osterreicher Kommentare abgeben konnte, wurden in sechs Stakeholdergruppen
MalRnahmenvorschlage erarbeitet. Nun soll aus dem Konsultations- sowie dem
Stakeholderprozess ein Weil3buch erarbeitet werden, das im kommenden Jahr die Basis fur
eine integrierte Energie- und Klimastrategie darstellen wird.

Zielsetzung

Der Fachverband Gas Warme nahm an diesen Konsultationsvorgangen teil und sieht nun
die Notwendigkeit im Warmebereich tiefergehende Analysen einzubringen. Das
Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat Linz hat in den letzten Jahren einige
Projekte und Studien zum Themenfeld ,Greening the Gas Sector” bearbeitet. Dabei wurden
sowohl die Potentiale fur Biomethan wie synthetisches Methan erhoben und Abschatzungen
zu den Entwicklungen der flr die Herstellung dieser Produkte verwendeten Technologien
getroffen. Aufbauend auf den bisherigen Aktivitaten erstellt das Energieinstitut an der
Johannes Kepler Universitat Linz die gegenstandliche Studie zu diesem Thema, die sich
in drei Module gliedert.

Modul 1: Analyse des zuklnftigen Potentials zur Bereitstellung von Biomethan sowie
synthetischem Methan aus Power-to-Gas-Anlagen bis 2030 bzw. 2050

Modul 2: Ermittlung der spezifischen Vollkosten fur Biomethan und synthetischem Methan
aus Power-to-Gas-Anlagen zum Status heute sowie Kostenentwicklung bis 2030
bzw. 2050

Modul 3: Volkswirtschaftliche Analyse generierter Effekte bei der Realisierung der Potentiale
bis 2030
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

2 Modul 1: Analyse des zukinftigen Potentials zur Bereitstellung von
Biomethan sowie synthetischem Methan aus Power-to-Gas-Anlagen
bis 2030 bzw. 2050

2.1 Umfang der Potentialerhebung
Theoretisches Biomethanpotential

Im Zentrum der Analyse steht das in Osterreich theoretisch verfiighare Biomethanpotential.
Um dazu eine Aussage zu treffen, bedarf es zunachst einer umfassenden Erhebung, der fir
eine Vergarung zur Verfugung stehenden Rohstoffe. Im Sinne einer nachhaltigen
Biomethanproduktion wurden hier ausschlieBlich Rest- und Abfallstoffe in die
Potentialerhebung miteinbezogen. Folgende Reststoffstrome wurden auf Basis verfligbarer
Statistiken und aktueller Literatur erhoben und quantifiziert:

Tabelle 2-1: Zusammenstellung der im Rahmen der Analyse beriicksichtigten Reststoffstrome:

landwirtschaftliche Reststoffe
Wirtschaftsdtinger
Getreidestroh
Maisstroh
Rapsstroh
Rubenblatt
Reststoffe aus der Lebensmittelindustrie
Schlachtereien
Brauereien
Molkereien
Getreideverarbeitung
Weinkelterei
Zuckerindustrie
Starkeindustrie
Saftproduktion
biogene Abfalle
Biotonnenmaterial
Lebensmittelabfalle im Restmull
Grunschnitt
Biogene Abfélle aus der Hausgartenkompostierung
Klarschlamm
Klaranlagen > 50 EWgq

Quelle: eigene Darstellung

Die quantifizierten Reststoffstrome wurden mittels Faktoren zur demografischen Entwicklung
(prognostiziertes  Bevdlkerungswachstum) und  wirtschaftlichen Entwicklungen (z.B.
prognostizierte Entwicklung des Viehbestandes, etc...) bis zum Jahr 2030 bzw. 2050
extrapoliert bzw. fortgeschrieben. Auf Basis der sich auf diese Weise ergebenden Zeitreihe
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wurde das theoretische Biomethanpotential fiir Osterreich quantifiziert. Als Referenzjahr
dient das Jahr 2015. Auf &lteres Datenmaterial als Bezugspunkt musste zuriickgegriffen
werden, wenn keine aktuellen Daten vorliegen — dies ist insbesondere fur Reststoffe aus der
Lebensmittelindustrie der Fall.

Theoretisches Potential an synthetischem Methan aus PtG-Anlagen

Weiters wird das zuklnftige theoretische Potential an synthetischem Methan aus Power-to-
Gas Anlagen in der vorliegenden Studie abgeschatzt. Als Ausgangsbasis dient die
prognostizierte Windstromerzeugung in Osterreich bis 2050. Es wird davon ausgegangen,
dass nur Uberschussstrom aus regenerativen Ressourcen fur die Wasserstofferzeugung in
PtG-Anlagen herangezogen wird. Der theoretisch zur Verfiigung stehende Uberschussstrom
wird mittels eines angenommenen Faktors ermittelt - Details dazu finden sich in Kapitel 2.5.
Der erzeugte Wasserstoff wird zur Methanisierung eingesetzt. Das fur die Methanisierung
bendtigte CO, wird in Zusammenhang mit der theoretischen Biomethanerzeugung aus dem
den Biogasanlagen nachgeschalteten Aufbereitungsprozess entnommen. Daneben
existieren in Osterreich noch weitere potentielle CO,-Quellen, sodass in dieser Hinsicht keine
Limitierungen zu erwarten sind.

Zusammengefasst setzt sich die Potentialerhebung in Modul 1 aus folgenden
Arbeitsschritten zusammen:

1. Erhebung der Mengenstréme an relevanten Reststoffen auf Bundeslanderebene.

2. Entwicklung einer Zeitreihe fur diese Mengenstrome bis 2030 bzw. 2050 mittels
literaturbasierten Prognosen zur demografischen und wirtschaftlichen Entwicklung.

3. Quantifizierung des theoretischen Biomethanpotentials mittels literaturbasierten,
substratspezifischen Methanertragspotentialen.

4. Quantifizierung des theoretischen Potentials fur die Herstellung von Methan bzw.
Wasserstoff aus Power-to-Gas-Anlagen.

5. Zusammenfassung und Darstellung der Limitierungen innerhalb der Potentialanalyse.

2.2 Literaturanalyse Potentialerhebung

Es existieren mehrere Potentialstudien, die sich mit dem Biogaspotential aus biogenen
Reststoffen in Osterreich befassen jedoch werden oftmals Abfallfraktionen ausgeklammert.

Mairitsch et al (2011) geben das theoretische Biomethanpotential aus Kichenabfallen fir
Osterreich mit rund 68,4 Mio. Nm®a an. Weitere rund 53,6 Mio. Nm®/a Biomethan kénnen
durch die Vergarung von Grinschnitt erzeugt werden [1]. Eine Studie des
Umweltbundesamtes befasst sich mit dem Biogaspotential aus Wirtschaftsdiinger in
Osterreich und kommt zu dem Schluss, dass, wenn nur jener Wirtschaftsdiinger aus
Betrieben mit mehr als 50 GVE' (rund 30,5 % des gesamten Wirtschaftsdiingeranfalls)
vergoren wird, ein Biomethanpotential i.H.v. 261 Mio. Nm®a verfiigbar ist [2]. Im Gegensatz

! Eine GroRvieheinheit (GVE) dient als Umrechnungsschliissel zum Vergleich verschiedener Nutztiere
auf Basis ihres Lebendgewichtes. Eine Grof3vieheinheit entspricht dabei 500 Kilogramm (etwa so viel
wiegt ein ausgewachsenes Rind).
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dazu beziffern Amon, T. et al (2001) das Biomethanpotential aus Wirtschaftsdinger in
Osterreich mit 990 Mio. Nm*/a unter der Annahme, dass rund 24 Mio. t FM? pro Jahr an
Wirtschaftsdiinger zur Verfugung stehen [3]. Hier wird deutlich, wie sehr die in Studien
angegebenen Potentiale schwanken. Das Projekt FABbiogas quantifiziert das
Biogaspotential basierend auf Reststoffen aus der Lebensmittelindustrie und gibt das
erhobene Rohstoffpotential mit rund 1,1 Mio. t an [4]. Im Gegensatz dazu beziffert eine
Erhebung des Umweltbundesamtes das Reststoffpotential aus der Lebens- und
Genussmittelindustrie mit rund 1,3 Mio. t [5]. Diese Differenz fuhrt schlussendlich auch zu
einer Differenz in den Biomethanpotentialen. Insgesamt wird ein Biogaspotential i.H.v. 75,8
Mio. Nm*a im Projekt FABbiogas fiir Osterreich aus Reststoffen der Lebensmittelindustrie
angegeben [4].

Grundsatzlich hangt die Vergleichbarkeit der Potentiale mit den in der vorliegenden Studie
abgeschéatzten Potentialen wesentlich von der herangezogenen Datenbasis bzw.
Erhebungsmethode und den getroffenen Annahmen ab. Vor allem im Bereich der
agrarischen Reststoffe Stroh und Wirtschaftsdiinger kommt es darauf an, welche Anteile am
Gesamtanfall als theoretisches Potential definiert werden.

In der vorliegenden Studie handelt es sich um eine Abschatzung des theoretischen
Potentials. Das heil3t, es werden keine wesentlichen Einschrankungen im
Rohstoffpotential aufgrund von Konkurrenznutzungen und anderen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen sowie technischen Restriktionen berlicksichtigt. Eine Ausnahme
bildet das Potential an Stroh, bei dem ein Anteil zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und fur
die Tierhaltung sowie technische Einschrdnkungen bei der Ernte in der Abschatzung
beriicksichtigt werden. Ahnliches gilt fur die Prognose der Potentiale bis zum Jahr 2050: Eine
Veranderung in den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wird nicht angenommen, damit
diesbezuglich keine zusétzlichen Unsicherheiten in die Datenbasis integriert werden. Zudem
wird spezifisch das inlandische Potential berlcksichtigt, Importe und Exporte werden damit
gegebenenfalls vernachlassigt. Dennoch stellt die vorliegende Potentialabschatzung eine
umfangreiche Zusammenstellung der Biomethanpotentiale aus Reststoffe fiir Osterreich dar,
die als Grundlage fur folgende Quantifizierungen des technischen Potentials und darauf
aufbauend die Entwicklung von Planungsgrundlagen fur eine verstarkte Nutzung von
Reststoffen zur Biomethanbereitstellung dienen kann.

2.3 Entwicklung des Substratpotentials

Die quantifizierten Reststoffstrome werden mittels Faktoren zur prognostizierten
Bevolkerungsentwicklung bis 2050 extrapoliert. Die dsterreichische Bevélkerung wachst
derzeit jahrlich um rund 1 %, wie aktuelle Einwohnerzahlen und Prognosen von Statistik
Austria zeigen. Grund dafur ist in erster Linie die verstarkte Zuwanderung nach Osterreich,
ein guter Teil davon sind derzeit auch asylwerbende Personen. Im Jahr 2015 wurden
insgesamt 214.400 Zuwandernde und 101.300 Abwandernde registriert und somit ein
Wanderungsgewinn von 113.100 Personen. Der Saldo aus Geburten und Sterbeféllen ergab

2FM ... Frischmasse
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einen geringen Geburtentberschuss von 1.300 Personen. Im Jahresdurchschnitt 2015
betrug die Bevolkerungszahl Osterreichs 8,63 Mio. Einwohner. Gegen Ende des Jahres
2020 wird Osterreich gemaR Vorausschatzung die 9-Millionen-Marke (berschreiten. In
weiterer Folge sollte Osterreich im Jahr 2030 bereits 9,43 Mio. Einwohner zahlen, um 9%
mehr als 2015.

Abbildung 2-1: Bevélkerungsprognose fiir Osterreich 2015-2050 nach Altersklassen

11.000.000
10.000.000
9.000.000
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4.000.000
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis [6]

Wahrend die Bevdlkerung des gesamten Bundesgebiets in den nachsten Jahrzehnten
wachst (Bundesschnitt von 13,23% bis zum Jahr 2050, basierend auf 2015), werden von der
Statistik Austria regional unterschiedliche Entwicklungen prognostiziert. Uberdurchschnittlich
starkes Bevolkerungswachstum ist in Wien, Niederdsterreich, Tirol und Vorarlberg zu
erwarten. Karnten wird hingegen langfristig mit weiteren Bevolkerungsverlusten zu rechnen
haben. Die Bevolkerungszahl der Steiermark wachst vorerst noch leicht, bevor auch hier
minimale Ruckgange eintreten. Das langfristige Bevolkerungswachstum vom Burgenland
und von Oberosterreich liegt unter dem Bundesschnitt.

Die Bevolkerungsprognose fiir Osterreich dient als Ausgangspunkt fiir die Hochrechnung
des theoretischen Methanertragspotentials von 2015 bis 2050. Des Weiteren ist die
Bevolkerungsanzahl ausschlaggebend fir die Berechnung des Methanertragspotentials auf
Ebene der dsterreichischen Bundeslander. Die Bevolkerungsentwicklung ist insbesondere
fir die Abschatzung des Methanpotentials aus biogenen Abfallen sowie Klarschlamm
relevant.
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Abbildung 2-2: Bevélkerungsprognose fiir Osterreich 2015-2050
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf [6]

Wie Abbildung 2-2 zeigt, wird gemalf der Bevolkerungsprognose der Statistik Austria die
Osterreichische Bevolkerung von aktuell 8,63 Mio. Einwohnern auf 9,77 Mio. Einwohner im
Jahr 2050 anwachsen. Von 2015 bis 2030 betragt das Bevdlkerungswachstum 9,7 %. Von
2030 bis 2050 wachst die dsterreichische Bevolkerung um 3,95 %. Insgesamt kann von 2015
bis 2050 ein Bevolkerungswachstum von 13,23 % abgeleitet werden.

Abbildung 2-3: Bevolkerungswachstum in den ¢sterreichischen Bundeslandern 2015-2050
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf [6]

Abbildung 2-3 zeigt das prognostizierte Bevolkerungswachstum in den &sterreichischen
Bundeslandern. Bis auf Karnten, kann fir jedes Bundesland ein Bevolkerungswachstum bis
2050 festgestellt werden. Durch das Bevolkerungswachstum kommt es zu einer Erhéhung
der Methanertragspotentials durch ein Ansteigen der theoretischen Reststoffverfligbarkeit
insbesondere in den evaluierten Kategorien ,biogene Abfélle® und ,Klarschlamm®. Das
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Potential an landwirtschaftlichen Reststoffen wird mittels der Entwicklung von Ackerflachen
und Viehbestand in der Vergangenheit von 2015 bis 2050 hochgerechnet. Dabei wird die
Entwicklung der letzten 25 Jahre herangezogen und tber lineare Regression in die Zukunft
extrapoliert. Im nachfolgenden Abschnitt werden Basisdaten zur Erhebung des
Methanpotentials spezifisch nach den erhobenen Reststoffstromen charakterisiert.

2.4 Methanertragspotential aus landwirtschaftlichen Reststoffen

Das Rohstoffpotential an landwirtschaftlichen Reststoffen kann in Reststoffe der
Pflanzenproduktion und der Tierproduktion gegliedert werden. In der gegenstandlichen
Studie wird an pflanzlichen Reststoffen Stroh aus der Getreide-, Mais- und
Olsaatenproduktion sowie Rubenblatter betrachtet. Bei den far die
Methanertragspotentialabschatzung betrachteten Reststoffen aus der Tierproduktion handelt
es sich um die Wirtschaftsdiinger Giille und Festmist der Tierkategorien Rinder, Schweine,
Huhner sowie Pferde. Abbildung 2-4 zeigt die Methode zur Erhebung des
Methanertragspotentials aus landwirtschaftlichen Reststoffen.
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Ausgangsbasis fur die Ermittlung des zur Verfigung stehenden Rohstoffpotentials fir die
Erzeugung von Biomethan aus Reststoffen der Pflanzenproduktion stellt die Getreideernte
auf Bundesléanderebene des Jahres 2015 gemald dem Grinen Bericht aus dem Jahr 2016
dar [7]. Die Strohernte wird mittels des Korn-Stroh-Verhaltnisses errechnet. Tabelle 2-2 zeigt
die herangezogenen Korn-Stroh-Verhéltnisse, welche dem Strohrechner 2016 der
Landwirtschaftskammer OO entnommen wurden.

Tabelle 2-2: Korn-Stroh-Verhaltnisse bei mittlerer Ertragslage (Weizen 1; Stroh 0,8)

Weizenstroh 0,8
Triticalestroh 0,9
Sommergerstenstroh 0,65
Roggenstroh 0,9
Haferstroh 1
Rubenblatt 0,4
Maisstroh 1
Rapsstroh 1,3

Quelle: eigene Darstellung basierend auf [8]

Fir die Prognose zur Entwicklung der Strohernte bis zum Jahr 2050 wird die Entwicklung der
Getreideanbauflache, Rapsanbauflache sowie Zuckerriibenanbauflache von 1990 bis 2015
herangezogen [7]. Die festgestellte Entwicklung in diesen Jahren wird mittels linearer
Regression in die Zukunft fortgeschrieben. Grundsatzlich ist die Entwicklung der
Getreideanbauflache (inkl. Kornermais) jahrlichen Schwankungen unterworfen. Fir die
Prognose von 2016 bis 2050 ist jedoch von einer Abnahme der Getreideanbauflache von 0,4
%/a auszugehen, ab dem Jahr 2042 in Ho6he von 0,5 %/a. Im Vergleich zur
Getreideanbauflache unterliegt die Rapsanbauflache teilweise starken jahrlichen
Schwankungen — beispielsweise kann von 2005 auf 2006 eine Steigerung der Anbauflache
in Hohe von rund 21 % festgestellt werden, im Gegensatz dazu geht die Anbauflache von
2014 auf 2015 um rund 29 % zurtick. GemaR der linearen Regression kann in Zukunft eine
jahrliche Abnahme der Rapsanbauflachen in Héhe von 0,9 % bzw. ab 2035 i.H.v. 1 % und ab
2045 i.H.v. 1,1 % angenommen werden. Vergleichsweise stabil Uber die Jahre bleibt
dahingegen die Anbauflache fur Zuckerriiben, wenngleich auch diese von 2014 auf 2015 um
rund 11 % abgenommen hat. Insgesamt kann eine Abnahme von 0,6 % jahrlich fur die
Prognose des Strohpotentials bis 2050 angenommen werden, ab 2025 0,7 % per anno und
ab 2046 0,8 % pro Jahr. An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass die Entwicklungen
am Agrarsektor stark von den herrschenden agrarwirtschaftlichen Rahmenbedingungen,
insbesondere den Forderungen am Agrarsektor bestimmt werden. Insofern ist eine Prognose
der zukinftigen Entwicklungen hinsichtlich des verfligbaren Strohpotentials schwierig und mit
Unsicherheiten behaftet — dies gilt es bei der Interpretation der Ergebnisse in der
vorliegenden Studie jedenfalls zu beachten. Jedoch kann die prognostizierte Abnahme
aufgrund gegebener Tendenzen zu Flachenversiegelung etc. als realistisch eingeschatzt
werden.

Fur die Einschrankung des Potentials muss davon ausgegangen werden, dass erstens nicht
das gesamte anfallende Stroh von Feld abgefahren werden kann (Ernteverluste) und
zweitens ein Teil der Strohs am Feld zurtckbleiben muss, um die Bodenfruchtbarkeit zu
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erhalten sowie ein weiterer Teil in der Tierhaltung als Einstreu benétigt wird. Daher wird fir
Getreidestroh sowie Rubenblatter angenommen, dass rund 40 % der gesamten
Reststoffernte als Potential fur die Biomethanerzeugung zur Verfligung stehen, um so auch
eventuelle zusatzliche kinftige Konkurrenznutzungen zu bertcksichtigen. Im Gegensatz
dazu, kdnnen von Mais- und Rapsstroh theoretisch 100 % fur die Biomethanerzeugung
herangezogen werden, da hier die Konkurrenznutzung, z.B.: in der Tierhaltung, als eher
gering eingeschatzt wird. Weiters muss berlcksichtigt werden, dass die Reststoffe der
Pflanzproduktion zu einem Teil am Feld verbleiben missen, um dort in den Boden
eingearbeitet zu werden. Damit wird die langfristige Bodenfruchtbarkeit durch einen
Ausgleich der Humusbilanz sichergestellt [9]. Durch den in der vorliegenden Studie
angenommenen Anteil von 40 % am gesamten Reststoffpotential fur die
Biomethanerzeugung, wird auch dieser Aspekt berlcksichtigt. In diesem Zusammenhang
muss jedoch angemerkt werden, dass eine detaillierte Aussage nur mdoglich ist, wenn Klima,
Bodenbeschaffenheit, Fruchtfolge sowie regionale landwirtschaftliche
Bewirtschaftungspraktiken in der jeweiligen Region bekannt sind [10]. Das in Osterreich
theoretisch zur Biomethanproduktion verfigbare Potential landwirtschaftlicher Reststoffe aus
der Pflanzenproduktion wird in Abbildung 2-5 als Zeitreihe dargestellt.

Abbildung 2-5: Entwicklung des Strohpotential in Osterreich 2015 - 2050
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 2-6 zeigt das Verhéltnis des pflanzlichen Reststoffpotentials in den Jahren 2030
und 2050. Das Verhaltnis bleibt Gber die Jahre konstant. Getreidestroh hat mit 47 % im Jahr
2030 und 48 % im Jahr 2030 den groften Anteil am gesamten pflanzlichen
Reststoffpotential, gefolgt von Maisstroh mit 30 % im Jahr 2030 und 31 % im Jahr 2050. Der
Anteil von Rapsstroh mit 3 % bzw. 2 % ist sehr gering. Rund 20 % bzw. 19 % am gesamten
pflanzlichen  Reststoffpotential  machen  Rubenblatter, vorwiegend aus dem
Zuckerribenanbau aus.
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Abbildung 2-6: Pflanzliches Reststoffpotential 2030 und 2050
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Quelle: eigene Darstellung

Insgesamt stehen in Osterreich im Jahr 2015 rund 1 Mio. t Getreidestroh, 655.000 t
Maisstroh, 58.000 t Rapsstroh und 454.000 t Ribenblatter fur die Biomethanerzeugung
theoretisch zur Verfigung. Mehr als die Halfte der Getreidestrohs (rund 583.000 t) fallen
dabei in Niederdsterreich an, gefolgt von Oberdésterreich mit rund 266.000 t. Rund 30 % des
theoretisch verfligbaren Maisstrohs fallen in der Steiermark an, rund 26 % in
Niederotsterreich sowie rund 24 % in Oberdsterreich. In Niederosterreich sind zudem rund
63 % des theoretisch verfligharen Rapsstrohs lokalisiert, gefolgt von Oberdsterreich mit rund
22 %. Mehr als dreiviertel des theoretischen Potentials an Ribenblattern zur
Biomethanerzeugung (rund 78 %) sind in Niedertsterreich auszumachen.

Rapsstroh
3%

Es ist davon auszugehen, dass die derzeit 100 % anfallenden Rulbenblatter in der
Landwirtschaft in den Boden eingearbeitet werden und so zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit
beitragen [11]. Daher bedarf es bei einer verstarkten Nutzung des Rubenblatts als
Biogassubstrat einerseits logistischer Konzepte zur Bergung des Rohstoffs und Transports
zur Anlage. Zusatzlich missen Methoden der Haltbarmachung und Lagerung z.B.: Bereitung
von Silage, entwickelt werden, da der Anfall der Rubenblatts saisonal ist. Eine besondere
Herausforderung dabei ist der hohe Feuchtegehalt der Rubenblatter (16 % TS) [12].
Aufgrund der logistischen Herausforderung im Zusammenhang mit Ernte, Bergung und
Lagerung ist derzeit die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Zuckerriben zur
Biogaserzeugung nicht gegeben [13]. Die optimale Verwertung von Rubenblattern, wie auch
Stroh, ist nach wie vor Gegenstand der Forschung [14].

Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass eine Vergérung von Stroh Restriktionen
unterliegt, die durch die spezifischen Eigenschaften des Substrats bestimmt werden. Stroh
weist beispielsweise ein weites C/N-Verhaltnis auf und enthalt keine Spurenelemente. Der
Anteil an schwer vergdrbarem Material betragt 35 % der organischen Trockensubstanz.
Aufgrund dieser Limitierung wird eine Kovergarung mit Wirtschaftsdiinger empfohlen.
Ebenso sollte eine Vorbehandlungsstufe eingeplant werden, um die Vergarbarkeit und damit
die Biogasausbeuten zu optimieren [15].

Zur Ermittlung des Methanertragspotentials aus Stroh bzw. Ribenblattern wird von einem
durchschnittlichen Biogasertrag bei der Vergéarung von Getreidestroh i.H.v. 331 Nm3t FM
und einem Methangehalt i.H.v. 51 % ausgegangen. Fur Rapsstroh wird ein Biogasertrag von
187 Nm*/t FM angenommen und ein Methangehalt des Biogases i.H.v. 52 % [16]. Fir die
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Vergarung von Ribenblattern wird ein Methanertrag von 105 Nm?%t FM angenommen — in
Anlehnung an den Methanertrag bei der Vergarung von Grinschnitt [17]. Ribenblatt hat
einen relativ geringen Trockensubstanzgehalt. Zuséatzlich sind die Kosten flr Ernte, Bergung,
Transport und Lagerung/Silierung zu beachten

Das Methanertragspotential auf Ebene der Bundeslander wird in Abbildung 2-7 gezeigt.
Rund 56 % des Methanertragspotentials aus Getreidestroh fallen in Niedertsterreich an,
weitere 25 % werden in Oberdsterreich generiert. Insgesamt kann in diesen beiden
Bundeslandern ein Methanertragspotential aus Getreidestroh i.H.v. rund 174 Mio. Nm*a im
Jahr 2015 festgestellt werden. Im Jahr 2015 wird ein Methanertragspotential aus Maisstroh
i.Hv. rund 143 Mio. Nm®*a fiir Osterreich ermittelt. Davon entfallen rund 23 % auf die
Steiermark, 21 % auf Kéarnten, 19 % auf Oberdsterreich sowie rund 20 % auf
Niederosterreich. Das grofte Potential an Methan aus Rapsstroh ist 2015 mit rund 3,6 Mio.
Nm?%a in Niederdsterreich auszumachen — rund 54 % des gesamten &sterreichischen
Potentials. In Niederosterreich ist auch die Mehrheit des Methanertragspotentials aus
Rubenblattern auszumachen — rund 79 % des gesamten dsterreichischen Potentials bzw.
~37 Mio. Nm®m Jahr 2015. Da die Entwicklung des landwirtschaftlichen Anbaus der
Kulturarten aus der Periode 1990 bis 2015 flr die Zukunft bis 2050 abgeleitet wird, bleibt das
Verhéltnis des Methanertragspotentials zwischen den Bundeslandern konstant.

Abbildung 2-7: Theoretisches Methanertragspotential aus pflanzlichen agrarischen Reststoffen
auf Ebene der osterreichischen Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung und Berechnungen

Tabelle 2-3 fasst das Methanertragspotential aus pflanzlichen agrarischen Reststoffen fur
Osterreich zusammen. Insgesamt besteht im Jahr 2015 ein theoretisches Methanpotential
aus pflanzlichen agrarischen Reststoffen von rund 371 Mio. Nm®a, welches bis 2020 auf
rund 361 Mio. Nm%a (2 % Abnahme), bis 2030 auf 348 Mio. Nm®a — entspricht einer
prozentuellen Abnahmen von rund 4 % zwischen 2020 und 2030 - und schlieZlich im Jahr
2050 auf rund 317 Mio. Nm*a — entspricht einer prozentuellen Abnahmen zwischen 2030
und 2050 von rund 9 % - sinkt. Das Potential ist vor allem in den Bundeslandern
Niederdsterreich, Oberosterreich, Steiermark sowie im Falle von Methan aus Maisstroh in
Karnten lokalisiert. Die kontinuierliche Abnahme des theoretischen Methanertragspotentials
wird durch den prognostizierten Rickgang der Getreideanbauflachen hervorgerufen.
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Tabelle 2-3: Entwicklung des theoretischen Methanertragspotentials aus pflanzlichen
agrarischen Reststoffen in Osterreich bis 2050

Methanertragspotential [Nm®/a]

2015 173.961.896 143.206.688 6.728.367 47.403.569
2016 173.257.035 142.626.442 6.673.680 47.109.964
2017 172.552.175 142.046.196 6.618.993 46.816.360
2018 171.847.315 141.465.950 6.564.306 46.522.756
2019 171.142.454 140.885.703 6.509.619 46.229.151
2020 170.437.594 140.305.457 6.454.933 45.935.547
2025 167.618.152 137.984.473 6.236.185 44.761.129
2030 164.093.850 135.083.242 5.962.751 43.293.107
2040 157.045.246 129.280.780 5.415.882 40.357.063
2050 149.999.924 124.395.539 4.869.615 37.423.287

Quelle: eigene Berechnungen

Zusatzlich zu dem Potential an pflanzlichen Reststoffen aus der Landwirtschaft, besteht
weiteres Potential zur Biomethanerzeugung durch die Nutzung von Wirtschaftsdiinger als
Rohstoff. Ausgehend von der Studie ,Vergarung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen.
Evaluierung hinsichtlich Klimaschutzrelevanz* des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2012,
welche das fir die Biogaserzeugung zur Verfigung stehende Potential an Wirtschaftsdiuinger
guantifiziert, wird das zukinftige Potential der Biomethanproduktion aus Wirtschaftsdiinger
abgeschatzt. In der Studie wird das Wirtschaftsdiingerpotential fur zwei Szenarien
berechnet: 1. Nutzung samtlicher geeigneter und unbehandelter Wirtschaftsdinger in
Osterreich, 2. Nutzung nur geeigneter Wirtschaftsdiinger aus landwirtschaftlichen Betrieben
mit > 50 GVE. Szenario 1 umfasst rund 45 % des Festmists und rund 29 % der Giille aus der
Rinderhaltung sowie rund 6 % des Festmists und rund 80 % der Gille aus der
Schweinehaltung sowie jeweils den anfallenden Pferde- und Gefligelmist zur Ganze —
insgesamt rund 25 Mio. t. In Szenario 2 stehen rund 31 % des gesamten Wirtschaftsdiingers
in Osterreich fiir die Biogaserzeugung zur Verfiigung — insgesamt rund 10 Mio. t/a als Basis

[2].

Fur die Prognose der Entwicklung des Wirtschaftsdiingerpotentials bis 2050 wird die
Entwicklung des dsterreichischen Viehbestands von 1999 bis 2015 herangezogen und
mittels linearer Regression in die zukinftigen Perioden fortgeschrieben. Die statistischen
Daten dazu werden dem Griinen Bericht 2016 entnommen [7]. Sowohl der Rinder- als auch
der Schweinebestand sind in der Vergangenheit kontinuierlich gesunken. GemaR der
linearen Regression werden die Bestande dieser Tierkategorien auch in Zukunft weiter
sinken. Im Gegensatz dazu kann bereits in der Vergangenheit ein Anstieg des
Huhnerbestandes festgestellt werden, welcher sich auch in Zukunft per Annahme fortsetzen
wird. Da der Pferdebestand in Vergangenheit sehr sprunghaften Veranderungen unterlegen
ist, wird der Pferdebestand fiir die Abschatzung des Biomethanpotentials ab 2015 fir die
zukinftigen Perioden konstant gehalten. In dieser Abschatzung wird keine Veranderung der
agrarbkonomischen Rahmenbedingungen angenommen. Eine Veranderung dieser, z.B.:
durch geénderte Forderregime oder eine vermehrte Umstellung auf biologische
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Landwirtschaft, kann zuklnftig zu einer starkeren Ab- bzw. Zunahme des Viehbestandes
fuhren. Die Aufteilung des gesamtdsterreichischen Viehbestandes nach Tierkategorien auf
die Bundeslander erfolgt anhand der prozentuellen Verteilung der Anzahl der Tiere gemaf
dem Grinen Bericht 2016 [7].

Abbildung 2-8 zeigt das gesamte Potential an Wirtschaftsdiingern in Osterreich fiir Szenario
1. Im Jahr 2015 fallen rund 12,1 Mio. t Gille und rund 13,1 Mio. t Festmist an. Im Jahr 2020
11,5 Mio. t Gulle und 12,7 Mio. t Festmist, 2030 10,4 Mio. t Gulle und 11,9 Mio. t Festmist.
Bis zum Jahr 2050 sinken der Gulleanfall auf 7,9 Mio. t und der Festmistanfall auf
10,3 Mio. t.

Abbildung 2-8: Entwicklung des Wirtschaftsdlingerpotential zur Biomethanerzeugung in
Osterreich (Szenario 1)
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Quelle: eigene Darstellung

Das in Szenario 2 zur Verfugung stehende Potential an Wirtschaftsdinger zur
Biomethanerzeugung ist deutlich geringer als jenes in Szenario 1, da hier nur der
Wirtschaftsdiinger aus Landwirtschaftsbetrieben mit einer Tierzahl > 50 GVE in das Potential
miteinflie3t. Im Jahr 2015 stehen in diesem Szenario insgesamt 5,7 Mio. t Gille und
4.4 Mio. t Festmist fur die Biomethanerzeugung zur Verfiigung — weniger als die Halfte als in
Szenario 1. Auch in Szenario 2 kommt es durch einen zurtickgehenden Viehbestand zu einer
Verringerung des Wirtschaftsdiingerpotentials Uber die Jahre: 2020 stehen demnach
5,4 Mio. t Gille und 4,2 Mio. t Festmist zur Verfigung, 2030 belauft sich das Potential an
Festmist auf rund 4 Mio. t und 4,7 Mio. t Giille und 2050 betragt das Gullepotential 3,3 Mio. t
und das Festmistpotential 3,4 Mio. t.
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Abbildung 2-9: Entwicklung des Wirtschaftsdiingerpotential zur Biomethanerzeugung in
Osterreich (Szenario 2)
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Quelle: eigene Darstellung

Die zur Ermittlung des Methanertrags aus Wirtschaftsdiinger substratbezogenen
Biogaspotentiale sowie der Methangehalt werden ebenfalls aus Zethner und SiRenbacher
(2012) entnommen und sind in Tabelle 2-4 dargestellt.

Tabelle 2-4: Substratbezogener Biogasertrag aus Wirtschaftsdingern und Methangehalt

Wirtschaftsdiinger Biogasertrag
[Nm3/t FM]
Rindermist 60
Schweinemist 60
Schweinegiille 20
Gefligelmist 80
Pferdekot ohne Stroh 60
Methangehalt 60 vol-%
Quelle: [2]

Das Ergebnis zum Methanertragspotential auf Bundeslanderebene fir Szenario 1 wird in
Abbildung 2-10 dargestellt.

Seite 17 /108 Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat Linz



Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Abbildung 2-10: Entwicklung des Methanertragspotentials aus Wirtschaftsdinger auf
Bundeslanderebene (Szenario 1)

700.000.000
[ ]
600.000.000 |

B B B B =
500.000.000 .
400.000.000 -
300.000.000
200.000.000
100.000.000
0 T T T T T .

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2025 2030 2040 2050

Methanertragspotential aus
Wirtschaftsdiinger [Nm?3/a]

m Burgenland mKarnten = Nieder m Ober m Salzburg
Osterreich Osterreich
m Steiermark = Tirol = Vorarlberg Wien

Quelle: eigene Darstellung

Rund 39 % des gesamten Methanertragspotentials — rund 192 Mio. Nm*a — sind in
Oberdsterreich lokalisiert, gefolgt von Niederdsterreich mit rund 30 % (~147 Mio. Nm®a) des
gesamtdsterreichischen Potentials und der Steiermark mit rund 23 % (~113 Mio. Nm?a) des
gesamten Potentials. Insgesamt wird das Methanertragspotential aus Wirtschaftsdiinger in
Osterreich in Szenario 1 mit rund 498 Mio. Nm*a im Jahr 2015 abgeschétzt. Details zum
Methanertragspotential auf Bundeslanderebene bis 2050 fir Szenario 1 kdnnen Tabelle 2-5
entnommen werden.
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Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Aufgrund des deutlich niedrigeren Wirtschaftsdiingerpotentials in Szenario 2, weist dieses
auch ein deutlich geringeres Methanertragspotential im Vergleich zu Szenario 1 auf.
Abbildung 2-11 zeigt das Methanertragspotential aus Wirtschaftsdiinger auf
Bundeslanderebene fur Szenario 2.

Abbildung 2-11: Entwicklung des Methanertragspotentials (in Nm®a) aus Wirtschaftsdinger
auf Bundeslanderebene (Szenario 2)
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Quelle: eigene Darstellung

Wird nur der Wirtschaftsdinger von Betrieben mit einer Viehzahl >50 GVE zur
Biomethanherstellung herangezogen, so ergibt sich fir Osterreich ein gesamtes
Methanertragspotential i.H.v. rund 235 Mio. Nm%a im Jahr 2015. Rund 31 % (~74 Mio.
Nm®a) dieses Potentials fallen in Oberdsterreich an, weitere 24 % (~56 Mio. Nm?/a) in
Niederdsterreich und rund 19 % (~45 Mio. Nm%a) in der Steiermark. Details zum
Methanertragspotential auf Bundeslanderebene bis 2050 fir Szenario 2 kdnnen Tabelle 2-6
entnommen werden.
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

2.4.1 Methanertragspotential aus Reststoffen der Lebensmittelindustrie

Das Potential an Abféllen aus der Lebensmittelindustrie zur Biomethanerzeugung wird der
Publikation ,Rickstdnde aus der Nahrungs- und Genussmittelproduktion® des
Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2012 entnommen. Diese Datenbasis bezieht sich auf die
Jahre 2009 bis 2012 [5]. Da keine haltbare Aussage zur zukinftigen Entwicklung der
Nahrungs- und Genussmittelproduktion in Osterreich getroffen werden kann, wird auf eine
Prognose des Potentials an Abfallen der Lebensmittelindustrie zur Biomethanerzeugung
verzichtet. Auch eine Aufteilung des Potentials auf die dsterreichischen Bundeslander findet
nicht statt, da der Reststoffanfall mittels der vorliegenden Information nicht bzw. nur mit
erheblichen Unsicherheiten verortet werden kann. Abbildung 2-12 zeigt die Methode zur
Erhebung des theoretischen Methanertragspotentials im Uberblick.

Abbildung 2-12: Uberblick uber die Methode zu Erhebung des theoretischen
Methanertragspotentials aus Reststoffen der Lebensmittelindustrie

Annahme: Aufkommen
konstant bis 2050

Reststoffaufkommen

Osterreich ' ) Theoretische; . . Theoretische;
2009-2012 literaturbasierte Methanpotential Annahme: 'glelchmérzlge Methanpotential
[ta] —= CH4Emrdge ————e 20162050 ————e  Aufteilung auf —e 2016-2050
(Reisinger, H. et al [Nm/t Substrat] Oster;elch Bundeslander Bundesslénder
2 [Nm¥/a] [Nm¥/a]

2012)

Reststoffe aus der
Lebensmittelindustrie

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 2-7 zeigt die Methan- bzw. Biogasertrage und den Methangehalt, die bei der
Vergarung von Reststoffen aus der Lebensmittelindustrie erzielt werden. Da innerhalb des
Datenmaterials die detaillierte Zusammensetzung der Substrate nicht bekannt ist, muss
insbesondere fur die Ermittlung des Biomethanpotentials aus Schlachtabfallen,
Molkereiabféllen sowie Schlempen und Bierhefe auf einen Mittelwert betreffend der Biogas-
bzw. Methanertrage zurlickgegriffen werden.
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Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Tabelle 2-7: Spezifische Methan- bzw. Biogasertradge und Methangehalt von Reststoffen aus der
Lebensmittelindustrie

Methanertrag Biogasertrag Methangehalt
[Nm®t FM] [Nm®/t FM] [vol.-%]
Biertreber 70
Getreideschlempe 22
Kartoffelschlempe 18
Obstschlempe 9
Mittelwert Schlempen 16
Rohglycerin 147
Rapspresskuchen 317
Kartoffelpulpe a7
Zuckerriben-Pressschnitzel 49
Melasse 229
Apfeltrester 100
Rebentrester 176
Bierhefe Mittelwert 239 62
Molkereiabfélle 241 57
g:tkrg?:iﬁg?len’ nattrlich 343 55
Spreu und Spelze*Mittelwert 249 51
Futtermittel Mittelwert 583 54
Maisschlempe flissig 45 59
Schlachtabfélle Mittelwert 40 64

* beim Dreschen und der Verarbeitung von Getreide abfallende Spelzen und Hulsen, Grannen,
Samenhillen und Stangelteile

Quelle: eigene Darstellung basierend auf [17] bzw. [18]

Tabelle 2-8 weist das Mengen- und Biogaspotential von Reststoffen aus der
Lebensmittelindustrie in Osterreich zusammen.
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Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Tabelle  2-8: Mengenpotential und Biomethanpotential aus Reststoffen der
Lebensmittelindustrie in Osterreich

Mengenpotential
(2009-2012)

Methanertragspotential

[t/a] [Nm%/a]
Abféalle aus der Nahrungsmittelproduktion
Uberlagerte Lebensmittel 65.200 13.507.566
Spelze sowie Spelzen- und Getreidestaub 196.000 24.816.295
Melasse 125.000 28.625.000
(Zucker-)ribenschnitzel und -schwéanze 156.000 7.644.000
Uberlagerte Lebensmittelkonserven 37
TiefGhiabrikation (Obst, Gomise) 2.100 388.500
Abfélle aus der Genussmittelproduktion
Malztreber und -keime und -staub 151.400 10.598.000
Hopfentreber 21 1.470
Ausputz- und Schwimmgerste 600 42.000
Obst- und Getreide- und Kartoffelschlempe 8.400 134.400
Trub und Schlamm aus Brauereien 900 63.000
Schlamm aus der Weinbereitung 10.100 1.777.600
Trester 102.500 18.040.000
Fabrikationsriickstande von Kaffee 800 151.920
Fabrikationsriickstande von Tee 33 6.267
Fabrikationsruickstande von Kakao 1.300 246.870
Hefe oder hefeéhnliche Rickstéande 18.300 2.704.926
Abfélle aus der Futtermittelproduktion
Futtermittel 29.800 9.455.483
Uberlagerte Futtermittel 1.250 396.623
Abfélle aus der Produktion pflanzlicher Ole
Olsaatenriickstande 161.200 51.100.400
Andere Abfalle aus der Verarbeitung und Veredelung pflanzlicher Produkte
Ricksténde aus der Kartoffelstarkeproduktion 50.500 2.373.500
Ruckstande aus der Maisstérkeproduktion 97.600 2.567.993

Quelle: eigene Darstellung basierend auf [5]

Insgesamt lasst sich fir Osterreich ein Biomethanpotential in Hohe von 178 Mio. Nm®/a aus
Lebensmittelabfallen feststellen. Rund 29 % davon resultieren aus Olsaatenriickstanden,
weitere 16 % aus Melasse, rund 14 % aus der Verwertung von Spelzen und Getreidestaub
und rund 10 % konnen durch die Vergéarung von Trester bereitgestellt werden. Die Ubrigen
Kategorien haben einen Anteil von unter 10 % am abgeschatzten Biomethanpotential aus
Reststoffen der Lebensmittelindustrie.
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Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Weiteres Biomethanpotential aus Reststoffen der Lebensmittelindustrie kann durch die
Vergarung von Nebenprodukten aus der Fleisch- und Milchverarbeitung festgestellt werden.
Die Basisdaten beziiglich des Aufkommens an derartigen Abfallen in Osterreich werden dem
im Rahmen des Intelligent Energy Europe Programmes geférderten Projekt ,FABbiogas®
(http://www.fabbiogas.eu/en/home/) entnommen [19]. Der Reststoffanfall sowie das daraus
resultierende Methanertragspotential wird in Tabelle 2-9 dargestellt.

Tabelle 2-9: Methanertragspotential aus Abfallen aus der Fleisch- und Milchverarbeitung

Mengenpotential 2012 Methanertrags-potential

[t/a] [Nm*a]
Molke aus der Kése- und Topfenherstellung 574.700 79.324.335
Abfélle aus der Butterproduktion 34.500 4.761.945
Schlachtabfalle aus der Schlachtung 276.600 7.080.960
Schlachtabfélle aus der Fleischverarbeitung 112.300 nicht bertcksichtigt*
Falltiere-Tierkorper 38.800 993.280
ehem. Lebensmittel tierischen Ursprungs 42.100 1.077.760

*da es sich dabei vorwiegend um Knochen handelt und diese ein nur geringes Methanpotential
aufweisen, wird diese Abfallkategorie nicht herangezogen.

Quelle: eigene Darstellung basierend auf [19]

Insgesamt betragt das Biomethanpotential durch die Verwertung von Reststoffen aus der
Fleisch- und Milchverarbeitung rund 93 Mio. Nm*/a in Osterreich. Der GroRteil davon rund
85 % stammen dabei aus der Verarbeitung von Molke aus der K&se- und Topfenherstellung.

2.4.2 Methanertragspotential aus biogenen Abfallen

Die Kategorie der biogenen Abfalle wird fir die vorliegende Potentialerhebung in vier
Unterkategorien gegliedert: Lebensmittelabfélle im Restmiill und Uberlagerte Lebensmittel,
Griunschnitt, Biotonnenmaterial sowie Hausgartenkompostierung. Als Datenbasis fur die
Erhebung des Reststoffpotentials wird der Statusbericht 2015 der Bestandsaufnahme
Abfallwirtschaft in Osterreich.,[20] der Lagebericht zu Lebensmittelabfallen und —verlusten in
Osterreich  [21] sowie die Publikation von Scherhaufer, S. et al (2016) zu
Lebensmittelabfallen im Restmdill herangezogen [22]. Die in dieser Literatur angegebenen
Abfallmengen, stellen das Rohstoffpotential im Jahr 2015 dar. Eine Prognose zur
Entwicklung des Potentials wird anhand des prognostizierten Bevolkerungswachstums der
Statistik Austria vorgenommen [6]. Dazu wird das Abfallaufkommen pro Einwohner
herangezogen und so einerseits auf die Osterreichischen Bundeslander umgelegt sowie bis
zum Jahr 2050 prognostiziert. In Abbildung 2-13 wird die Methode zur Erhebung des
theoretischen Methanertragspotentials aus biogenen Reststoffen gezeigt.
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Abbildung

2-13:
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Quelle: eigene Darstellung
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Es muss an dieser Stelle betont werden, dass es sich bei den nachfolgenden
Darstellungen um das theoretische Potential handelt. Konkurrenznutzungen (z.B.:
derzeitige Kompostierung), Problemstellungen bei Sammlung und Mobilisierung oder

Trennung (insbesondere bei

bertcksichtigt.
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Abbildung 2-14: Entwicklung des theoretischen Mengenpotential an Lebensmittelabfallen im
Restmill sowie Uberlagerte Lebensmittel nach 6sterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 2-14 zeigt das Potential an Lebensmittelabfallen im Restmdill und tberlagerten
Lebensmittel flr die 0Osterreichischen Bundeslander im Zeitverlauf. Aufgrund des
Bevolkerungswachstums kommt es auch zu einer Steigerung dieser Abfallkategorie.
Insgesamt fallen 2015 666.117 t an derartigen Abfallen in Osterreich an. Im Jahr 2020 wird
mit einem Aufkommen von insgesamt 695.560 t gerechnet, im Jahr 2030 mit 728.078 t und
im Jahr 2050 754.252 t.

Zusatzlich zum Potential an Lebensmittelabféallen im Restmdill besteht auch Potential an
Kichen- und Speiseresten aus der Aul3er-Haus-Verpflegung zum Einsatz in der
Biomethanerzeugung. Insgesamt belduft sich Anfall an derartigen Abfallen auf 12 kg/EW*a
bzw. 104.700 t im Jahr 2014 [20].
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Abbildung 2-15: Entwicklung des theoretischen Mengenpotentials an Kuchen- und
Speiseresten nach dsterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Insgesamt belauft sich das Potential an Kiichen- und Speiseresten im Jahr 2015 auf 104.700
t, im Jahr 2020 auf 109.326 t, im Jahr 2030 auf 114.437 t und im Jahr 2050 auf 118.551 t in
Osterreich.

Abbildung 2-16: Entwicklung des theoretisches Mengenpotentials an Grinschnitt nach
Osterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 2-16 zeigt das theoretische Potential an Griunschnitt, dass fur die Erzeugung von
Biomethan zur Verfligung steht. Die Kategorie Griinschnitt umfasst im vorliegenden Bericht
sowohl jene Menge, die in privaten Haushalten anféllt (47 kg/EW*a) als auch den
Griunschnitt aus offentlichen Flachen (54 kg/EW*a), der Park- und Friedhofsabfélle sowie
StralRenbegleitgriin umfasst [20]. Insgesamt belauft sich dieses Potential in Osterreich auf
879.300 t im Jahr 2015. Fiur Grunschnitt wurde ebenfalls eine konstante Zunahme des
Potentials bis 2050 auf 995.627 t/a angesetzt.

Abbildung 2-17: Entwicklung des theoretischen Mengenpotential an Biotonnenmaterial nach
Osterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Das aktuelle Aufkommen an Biotonnenmaterial liegt bei 61 kg/EW*a. Insgesamt fallen in
Osterreich im Jahr 2015 524.000 t Biotonnenmaterial an, das theoretisch fir die
Biomethanerzeugung zur Verfigung steht. Bis 2020 steigt das theoretische Potential fur
Osterreich auf 547.153 t, bis 2030 auf 572.733 t und 2050 wird ein theoretisches Potential
von 593.323 t ermittelt.
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Abbildung 2-18 zeigt das theoretische Potential an biogenem Material in der
Hausgartenkompostierung. Laut dem Bundes-Abfallwirtschaftsplan werden 177 kg/EW*a im
Hausgarten kompostiert [20]. Vor allem bei der Hebung dieses Potentials kdnnen sich
Problemstellungen im Bereich der Mobilisierung und getrennten Sammlung dieser
Abfélle ergeben. Daher sind die angegebenen Mengen als theoretisches Potential zu
sehen, fur dessen Hebung Strategien zur flachendeckenden Sammlung entwickelt
werden missen.

Abbildung 2-18: Entwicklung des theoretischen Mengenpotentials an biogenen Abféllen aus
der Hausgartenkompostierung nach 6sterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Insgesamt fallen in Osterreich im Jahr 2015 rund 1,53 Mio. t biogenes Material in der
Hausgartenkompostierung an. Es kann angenommen  werden, dass die
Hausgartenkompostierung vorwiegend in landlichen Regionen praktiziert wird. Bis 2030
werden in Osterreich insgesamt 40 Prognoseregionen, vorwiegend in den landlichen
Regionen Karntens, Teile der Steiermark und im Waldviertel einen Bevdlkerungsriickgang
verzeichnen. FUr die 0Ubrigen insgesamt 82 Prognoseregionen im stadtischen sowie
landlichen Bereich wird ein Bevoélkerungswachstum angegeben [23]. Auf Basis dieser
Angaben wird flr die Ermittlung des Methanertragspotentials aus Material aus der
Hausgartenkompostierung bis 2050 konstant gehalten.

Fur die Abschatzung des Methanertragspotentials werden die spezifischen Biogasertrage
und korrespondierenden Methangehalte der Literatur entnommen. Fir Lebensmittelabfalle
im Restmiill wird mit einem durchschnittlichen Biogasertrag i.H.v. 350 Nm®t und einem
durchschnittlichen Methangehalt von 59 vol.-% gerechnet. Diese Angaben stellen einen
Mittelwert Uber Altbrot, Backabfélle, Kaseabfall und Speisereste dar. Der Biogasertrag fur
Kiichen- und Speisereste wird mit 98 Nm*t FM und einem Methangehalt von rund 61 vol.-%
angenommen [24]. Fir Grinschnitt wird ein Methanertrag i.H.v. 105 Nm?/t [17] angenommen
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und fir Biotonnenmaterial wird ein Biogasertrag i.H.v 185 Nm®t TS angesetzt mit einem
Methangehalt von 40 vol.-% [25]. Fur die Abschatzung des Methanertragspotentials aus der
Hausgartenkompostierung wird der spezifische Biogasertrag flr Biotonnenmaterial
herangezogen.

Auf Basis der angegebenen Mengenpotentiale in Abbildung 2-14 bis Abbildung 2-18 unter
Anwendung der angefiihrten Biogas- bzw. Methanertrage wird das Methanertragspotential
abgeschatzt. Aufgrund des prognostizierten Bevolkerungswachstums kommt es von 2015 bis
2050 zu einer Steigerung des Methanertragspotentials.

Abbildung 2-19: Entwicklung des Methanertragspotentials durch die Verwertung von
Lebensmittelabfallen im Restmull nach dsterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 2-19 zeigt das durch die Vergarung von Lebensmittelabfallen im Restmdll
vorhandene Methanertragspotential. Im Jahr 2015 wird das gesamte Methanertragspotential
in Osterreich mit rund 138 Mio. Nm®a abgeschatzt. Der Grof3teil davon fallt in Wien,
Niedertsterreich und Oberé6sterreich an. Bis zum Jahr 2020 kann mit einem
Methanertragspotential i.H.v. rund 144 Mio. Nm®/a gerechnet werden, im Jahr 2030 mit rund
148 Mio. Nm®a. Bis zum Jahr 2050 kann das Methanertragspotential auf rund 156 Mio.
Nm?a in Osterreich ansteigen.
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Abbildung 2-20: Entwicklung des Methanertragspotentials durch die Verwertung von Kichen-
und Speiseresten nach osterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 2-19 zeigt das Methanertragspotential aus Kiichen- und Speiseresten der Aul3er-
Haus-Verpflegung. Insgesamt ergibt sich fur das Jahr 2015 ein Methanertragspotential i.H.v.
~ 21 Mio. Nm%a in Osterreich. Fir das Jahr 2020 wird dieses Potential mit rund 22 Mio.
Nm?®/a abgeschétzt, im Jahr 2030 mit ~ 23 Mio. Nm*/a und im Jahr 2050 mit ~ 24 Mio. Nm®%a.

Abbildung 2-21: Entwicklung des Methanertragspotentials durch die Verwertung von
Grinschnitt® nach dsterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

¥ Umfasst Grinschnitt aus privaten Haushalten sowie Friedhofsabfalle, StraRenbegleitgrin und
Grunschnitt aus Parkanlagen.

Seite 32/108 Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat Linz



Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Insgesamt wird fiir Osterreich ein Methanertragspotential aus Griinschnitt von rund 92 Mio.
Nm?®/a im Jahr 2015 abgeschétzt (siehe Abbildung 2-21). Rund 57 % dieses Potentials fallen
in Wien, Niederdsterreich und Oberdsterreich an. Weitere 14 % in der Steiermark. Knapp
Dreiviertel des gesamten Potentials sind damit in vier Bundeslandern konzentriert. Bis 2050
steigt das Methanertragspotential auf rund 105 Mio. Nm®%a in Osterreich.

Abbildung 2-22: Entwicklung des Methanertragspotentials durch die Verwertung von
Biotonnenmaterial nach dsterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Das Biomethanpotential durch die Vergérung von Biotonnenmaterial betragt im Jahr 2015
insgesamt rund 97 Mio. Nm*/a (siehe Abbildung 2-22). Rund 71 % (~69 Mio. Nm®a) dieses
Potentials entfallen auf die Bundeslander Wien, Niedergsterreich, Oberdsterreich und
Steiermark. Bis zum Jahr 2020 wird eine Steigerung auf rund 101 Mio. Nm*/a abgeschatzt,
bis 2030 auf rund 106 Mio. Nm®a und bis 2050 auf rund 110 Mio. Nm?*/a.
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Abbildung 2-23: Entwicklung des Methanertragspotentials durch die Verwertung von Material
aus der Hausgartenkompostierung nach odsterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Aufgrund des hohen theoretischen Potentials an biogenem Material, das derzeit der
Hausgartenkompostierung zugefuhrt wird (177 kg/EW*a) [20], ergibt sich auch ein hohes
theoretisches Biomethanpotential in diesem Bereich. Insgesamt betragt das
Biomethanpotential von rund 283 Mio. Nm%a in Osterreich. Es wird angenommen, dass
dieses Potential auf Grund der Struktur des Bevolkerungswachstums in Hinblick auf
landliche und stadtische Regionen konstant bleibt. Eine wesentliche Herausforderung bei der
Hebung dieses Potentials wird die Mobilisierung, Sammlung und logistische Abwicklung sein,
um dieses biogene Material zuktinftig einer Vergarung zuzufihren.

Im Anhang werden die detaillierten Biomethanpotentiale auf Bundeslanderebene im
Zeitverlauf dargestellt.

2.4.3 Methanertragspotential aus Klarschlamm

Das theoretische Mengenpotential an Klarschlamm wurde aus dem Bericht ,Kommunales
Abwasser. Osterreichischer Bericht 2014 des BMLFUW entnommen. Gemal diesem
Bericht wird derzeit der anfallenden Klarschlamm zur Génze einer Verwertung zugefuhrt
(landwirtschaftliche Anwendung, Deponierung, Verbrennung, Kompostierung, etc...) [26].
Daher handelt es sich bei den nachfolgenden Ausfihrungen um die Darstellung des
theoretischen Potentials. Abbildung 2-24 zeigt die Methode zur Ermittlung des theoretischen
Methanertragspotentials aus Klarschlamm.
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Klraschlamm

Abbildung 2-24: Uberblick uber die Methode =zu Erhebung des theoretischen
Methanertragspotentials aus Klarschlamm
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Quelle: eigene Darstellung

Eine Mobilisierung des Potentials bedarf unter Umstédnden eine Neugestaltung der
Stoffflisse und Verwertungswege.

Das Klarschlammaufkommen wird mit Hilfe der prognostizierten Bevdlkerungsentwicklung
bis zum Jahr 2050 hochgerechnet [6]. Abbildung 2-25 zeigt das Klarschlammpotential auf
Bundeslanderebene. Aufgrund des prognostizierten Bevolkerungswachstums kommt es zu
einem kontinuierlichen Anstieg der verfigbaren Mengen.

Abbildung 2-25: Entwicklung des theoretischen Potentials an Klarschlamm zur
Biomethanerzeugung nach ¢sterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Insgesamt fallen in Osterreich im Jahr 2015 266.306 t TS Klarschlamm an — es handelt sich
dabei um den Klarschlammanfall in Klaranlagen >50 EWgo. Im Jahr 2020 wird das Potential
mit 278.073 t TS, im Jahr 2030 mit 291.073 t TS und im Jahr 2050 mit 501.537 t TS
abgeschatzt. Auf Basis der gezeigten Mengen wird das theoretische Biomethanpotential
errechnet. Dazu wird ein durchschnittlicher Biogasertrag i.H.v. 520 Nm®t TS angesetzt. Der
Methangehalt wird mit 60 vol.-% angenommen [27]. Das theoretische Methanertragspotential
aus Klarschlamm wird in Abbildung 2-26 dargestellt.
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Abbildung 2-26: Entwicklung des theoretischen Methanertragspotentials aus Klarschlamm
nach osterreichischen Bundeslandern
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Quelle: eigene Darstellung

Insgesamt fallen in Osterreich im Jahr 2015 rund 83 Mio. Nm®/a Biomethan aus Klarschlamm
an. Dieses theoretische Potential ist auf die Bundeslander Wien, Niederdsterreich,
Oberosterreich und die Steiermark konzentriert, da dies auch jene Bundeslander mit den
meisten Einwohnern sind. Fur das Jahr 2020 wird insgesamt ein theoretisches
Biomethanpotential i.H.v rund 87 Mio. Nm*/a abgeschatzt, fiir 2030 ein Potential von rund 91
Mio. Nm?/a und im Jahr 2050 ein Potential von rund 94 Mio. Nm®*/a.

2.4.4 Zusammenfassung des Biomethanpotentials

Abbildung 2-27 sowie Tabelle 2-10 fassen die fur Osterreich abgeschatzten
Biomethanpotentiale zusammen. Im Jahr 2015 besteht ein theoretisches Biomethanpotential
von rund 1,5 Mrd. Nm3/a, wenn angenommen wird, dass der Wirtschaftsdiinger gemaf
Szenario 1 herangezogen wird. Unter Heranziehung von Szenario 2 (nur Wirtschaftsdiinger
aus Betrieben >50 GVE) betragt das theoretische Biomethanpotential rund 1,3 Mrd. Nm3/a
im Jahr 2015.
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Wird das in Szenario 1 ermittelte Wirtschaftsdiingerpotential fir die Abschatzung des
theoretisch verfigbaren Methanertragspotentials herangezogen, macht der Biomethananteil
aus Wirtschaftsdinger 27,1 % aus, weitere 15,4 % entfallen auf Material aus der
Hausgartenkompostierung. Der Anteil von Stroh am gesamten theoretischen
Methanpotential betragt 17,7 %, 14,8 % entfallen auf Abfalle aus der Lebensmittelindustrie.
Weitere 7,5 % entfallen auf die Lebensmittelabfdlle im Restmull. Grinschnitt,
Biotonnenmaterial und Klarschlamm tragen jeweils zu rund 5 % zum theoretischen
Biomethanpotential bei. Insgesamt betrdgt das Biomethanpotential aus Reststoffen im Jahr
2015 rund 1,833 Mrd. Nm®a in Osterreich.

Im Gegensatz dazu trAgt Wirtschaftsdiinger — unter Heranziehung des theoretischen
Potentials aus Szenario 2 — zum Gesamtpotential 15 % bei. Das Material aus der
Hausgartenkompostierung trégt 18 % zum theoretischen Biomethanpotential bei, Stroh zu
20,6 % und Abféalle aus der Lebensmittelindustrie 17,3 %. Der Anteil des Biomethans aus
Grinschnitt, Biotonnenmaterial und Klarschlamm macht jeweils rund 5 % bis 6 % des
gesamten theoretischen Biomethanpotentials aus.

Die nachfolgenden Abbildungen fassen die fur Osterreich  abgeschatzten
Biomethanpotentiale zusammen. Im Jahr 2015 besteht damit ein signifikantes theoretisches
Biomethanpotential von rund 1,57 Mrd. Nm®%a, wenn angenommen wird dass der
Wirtschaftsdiinger gemaR Szenario 2 (nur Wirtschaftsdinger aus Betrieben >50 GVE)
herangezogen wird. Wirtschaftsdiinger tragt dabei 15 % zum Gesamtpotential bei. Das
Material aus der Hausgartenkompostierung tragt 18 % zum theoretischen
Biomethanpotential bei, Stroh zu 20,6 % und Abfélle aus der Lebensmittelindustrie 17,3 %.
Der Anteil des Biomethans aus Griinschnitt, Biotonnenmaterial und Klarschlamm macht
jeweils rund 5 % bis 6 % des ermittelten theoretischen Biomethanpotentials aus. Dieses
Potential reduziert sich bis 2050 nur geringfiigig auf ca. 1,54 Mrd. Nm®%a aufgrund
gegenlaufiger Entwicklungen betreffend Bevolkerung und Landwirtschaft.

Die quantifizierten Reststoffstrome wurden mittels Faktoren zur demografischen Entwicklung
(prognostiziertes  Bevdlkerungswachstum) und  wirtschaftlichen  Entwicklungen (z.B.
prognostizierte Entwicklung des Viehbestandes, etc...) bis zum Jahr 2030 bzw. 2050
extrapoliert bzw. fortgeschrieben. Die Entwicklung bis 2030 bzw. 2050 zeigen gegenlaufige
Tendenzen:

o Gemal der Bevolkerungsprognose der Statistik Austria die osterreichische Bevolkerung
von aktuell 8,63 Mio. Einwohnern auf 9,77 Mio. Einwohner im Jahr 2050 anwachsen.
Insgesamt kann von 2015 bis 2050 ein Bevolkerungswachstum von 13,23 % abgeleitet
werden. Daraus kann auch die tendenzielle Zunahme der Reststoffverfliigbarkeit bei
biogenen Abfallen und Klarschlamm angenommen werden.

e Fir die Prognose von 2016 bis 2050 ist von einer Abnahme der Getreideanbauflache
von 0,4 %/a auszugehen; Sowohl der Rinder- als auch der Schweinebestand sind in der
Vergangenheit kontinuierlich gesunken — daraus kann auch die proportionale Abnahme
des Wirtschaftsdiingeranfalls und des Strohanfalls abgeleitet werden.

Im Sinne einer nachhaltigen Biomethanproduktion wurden hier ausschlie3lich Rest- und

Abfallstoffe in die Potentialerhebung miteinbezogen. Gemaf einer ,Realisierungshierarchie”

wurden die Potentialbalken in der Abbildung zur Entwicklung des kumulativen

Biomethanpotentials basierend auf Reststoffen fur Osterreich gereiht.
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In einer ersten Ausbaustufe (heute — 2030) kdénnen Anlagen zur Verwertung von
biogenen Abfallen der Lebensmittelindustrie, Klarschlamm, Biotonnenmaterial,
Lebensmittelabféallen im  Restmdull,... einen Beitrag zur Erhéhung der
Ressourceneffizienz leisten. Leichtvergarbarer, flissiger biogener Reststoff wirde damit
stufenweise aus der bestehenden Entsorgungsstruktur ibernommen und Uber anaeroben
Abbau energetisch verwertet. Dieses Potential sollte bis 2030 prioritar realisiert werden
und wirde bereits ca. die Halfe des ausgewiesenen Gesamtpotentials von ~ 1,5 Mrd.
Nm3/a adressieren.

Die zweite Ausbaustufe (2030 — 2050) geht damit starker in das Segment der technisch
etwas schwieriger zu realisierenden Potentiale von Reststoffen aus der Tier- und
Pflanzenproduktion. Vor allem Co-Vergarungsanlagen kénnen hier einen Beitrag zur
erhohten Wertschopfung aus der landwirtschaftlichen Nutzflache liefern und einen
korrigierenden Beitrag zur bisher forcierten Verwertung von nachwachsenden Rohstoffen
zu Biogas bieten. Weitere Potentiale wie die Nutzung des biogenen Materials aus der
Hausgartenkompostierung bedirfen einer tiefergehenden Systemumstellung und
Erweiterung bestehender Reststofflogistik und sind daher ebenfalls im Zeitraum 2030 bis
2050 zu realisieren.

Betreffend der Anlagenkapazitaten ist davon auszugehen, dass diese kontinuierlich steigen,
bis zu einer Grof3e die logistische Einschrankungen bedingen. Von der Anlagentechnik ist
eine Steigerung der Effizienz Uber reduzierte Verweilzeiten und hohe Raumbelastungen zu
erwarten bzw. auch erforderlich. Die Anlagen der Zukunft sind als integrierte Multi-
Feedstock-Anlagen zu realisieren, welche als Reststofflogistik-Hub in die bestehende
Infrastruktur leitungsgebundener Energietrager integriert sind.

Folgende Annahmen werden flr die Abschatzung eines potentiellen Ausbaus der
Biomethananlagen getroffen:

o Der Kompost & Biogas Verband geht von einer bestehenden Biomethan
Produktionskapazitat von 3.000 Nm®*h zur Netzeinspeisung aus.® Unter Annahme
von 8.000 Volllaststunden pro Jahr ergeben sich 24 Mio. Nm® eingespeistes
Biomethan.

e Substrate fir die bestehende Biomethanerzeugung sind NAWAROSs,
Wirtschaftsdinger, biogene Abfalle und Klarschlamm.

o Der Ausbau des theoretischen Biomethanpotentials beginnt im Jahr 2019 mit 1 % des
gesamten Potentials. Fur die Jahre 2020 bis 2050 wird mit einer jahrlichen
Ausbaurate von rund 3 % gerechnet.

o Das theoretische Potential wird zusétzlich zu den bestehenden Anlagen
realisiert.

* Vgl. http://www.kompost-biogas.info/biogas/biomethan/biomethan-in-oesterreich/ (dl: 16.03.2017)
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Abbildung 2-29: Abschatzung eines moglichen Ausbaus von Biomethananlagen - Anzahl der
Anlagen - basierend auf Reststoffen fir Osterreich
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Die Struktur der installierten Leistung soll nicht dartiber hinwegtauschen, dass der Grof3teil
der Biomethananlagen in moderaten Skalierungen zu realisieren sind, um die
Anlagentechnik auf substrat- und regionalspezifische Gegebenheiten abstimmen zu kdnnen
und Transportaufwendungen zu minimieren und damit den Okologischen Charakter es
Biomethan voll zu nutzen.

Nachfolgend die Struktur der installierten Biomethananlagen nach deren Kapazitat
dargestellt sowie die gesamte erzeugte Biomethanmenge aus Reststoffen. Die in der
jeweiligen Periode potentiell erzeugbare Methanmenge wird einerseits dem gesamten
theoretischen Biomethanpotentials gegenlbergestellt und andererseits dem
Endenergieverbrauch an Erdgas der Haushalte, welcher sich am WEM (,with existing
measures) und WAM (,with additional measures®) Szenario des &sterreichischen
Umweltbundesamtes orientiert. GemdaR dieser Annahmen, ist es moglich den
Endenergieverbrauch der Haushalte an Erdgas bis 2050 durch Biomethan zu decken, sofern
es gelingt derzeit bestehende wirtschaftliche Hemmnisse zuktinftig abzubauen.
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Abbildung 2-31 zeigt die Abschéatzung eines mdglichen Ausbaus von Biomethanlagen auf
Ebene der Osterreichischen Bundeslander. Gemald dem potentiellen Biomethanaufkommen
kann ein Schwerpunkt des Anlagenausbaus in den Bundeslandern Oberdsterreich,
Niederosterreich und der Steiermark festgestellt werden. Die Annahmen bezlglich der
eingesetzten Technologien wurden aus den vorangegangenen Darstellungen auf
Bundesebene Gibernommen.

Abbildung 2-31: Abschatzung eines moglichen Ausbaus von Biomethananlagen — Anzahl der
Anlagen — auf Ebene der 6sterreichischen Bundeslander
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1]
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2
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Quelle: eigene Darstellung
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Quelle: eigene Darstellung
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Oberdsterreich
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Quelle: eigene Darstellung
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Quelle: eigene Darstellung
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Quelle: eigene Darstellung
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Quelle: eigene Darstellung
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Abbildung 2-32 zeigt den moglichen Ausbaus von Biomethananlagen basierend auf
Reststoffen fur die Osterreichischen Bundeslander im Vergleich zum gesamten
Methanpotential und dem Endenergieverbrauch der Haushalte an Erdgas. Der energetische
Endverbrauch der Haushalte wird den Energiebilanzen der Statistik Austria entnommen [28].
Die Entwicklung im Erdgasverbrauch von 2000 bis 2015 wird in Zukunft fortgeschrieben.
Insgesamt kann fur funf Bundeslander ein ricklaufiger energetischer Endverbrauch an
Erdgas festgestellt werden. Fir 4 Bundeslander, darunter Tirol, Steiermark, Oberdsterreich
und Salzburg, ein leicht steigender Trend, der in die Zukunft fortgeschrieben wird. Der
Ausbau der Biomethananlagen orientiert sich am Ausbau auf gesamtosterreichischer Ebene.

Abbildung 2-32: Abschatzung eines mdglichen Ausbaus von Biomethananlagen basierend auf
Reststoffen fur die dsterreichischen Bundeslander im Vergleich zum gesamten
Biomethanpotential und dem Endenergieverbrauch der Haushalte an Erdgas
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Quelle: eigene Darstellung
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2.5 Methan bzw. Wasserstoffpotential aus Power-to-Gas-Anlagen

Neben dem Biomethanpotential wird auch jenes von synthetischem Methan bzw.
Wasserstoff, welche Uber den Power-to-Gas-Anlagen produziert werden erhoben. Basis
hierflr ist eine Abschatzung der Stromproduktion aus fluktuierender Erzeugung und der sich
daraus ergebenden Moglichkeit zur Nutzung dieses Stroms in Power-to-Gas-Anlagen.

Ausgangspunkt fir die Abschatzung des theoretischen Potentials an synthetischem Methan
aus Power-to-Gas-Anlagen ist die prognostizierte Entwicklung des Windkraftausbaus in
Osterreich. Es wird angenommen, dass zukiinftig durch den Ausbau Uberschussstrom
generiert wird, der fur die Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse genutzt werden
kann. Strom aus nicht-regenerativen Ressourcen wird per Annahme nicht fir die Erzeugung
von synthetischem Methan herangezogen, denn dies verschlechtert die Umweltbilanz,
insbesondere die Treibhausgasbilanz von synthetischem Methan deutlich [29]. Das fir die
Methanisierung notwendige CO, stammt einerseits aus Biomethangasanlagen und
andererseits stehen dafiir in Osterreich auch weitere Quellen zur Verfiigung.

Ziel ist es, den in der vorliegenden Studie Ausbau des Biomethanerzeugungssystems
mit jenem zur Erzeugung von synthetischem Methan in Power-to-Gas-Anlagen zu
verkniipfen, um dadurch die Verfiigbarkeit von ,erneuerbarem“ Methan im
Warmemarkt langfristig zu erhdhen.

Um den basierend auf diesen Prognosen zu Verfiigung stehenden Uberschussstrom
abzuschatzen, wird davon ausgegangen, das rund 20 % der installierten Windkraftleistung,
15 % der Photovoltaikleistung und 10 % der Wasserkraft als Uberschussstrom zur Verfiigung
stehen werden [30]. Es muss in diesem Zusammenhang erwahnt werden, dass der
tatsdchlich Ausbau der erneuerbaren Strombereitstellung und dessen zukinftiger Verlauf
bzw. der Anteil an Uberschiissen von den wirtschaftlichen und politischen
Rahmenbedingungen abhangen wird.
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Abbildung 2-33 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung aus Photovoltaik, Wasserkraft und
Windkraft sowie den angenommenen Anteil an Uberschiissen, die als Energiequelle fur
Power-to-Gas Anlagen in Frage kommen.

Abbildung 2-33: Prognose der Stromerzeugung und Annahme Uberschussenergie aus Wind,

PV und Wasserkraft
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Quelle: eigene Darstellung und Berechnung basierend auf [30]

Um aus der Verflgbarkeit von elektrischer Energie das theoretische H,-Potential bzw. in
weiterer Folge das theoretische synthetische CHj-Potential abzuleiten bedarf es der
Festlegung von Koeffizienten fur die Umwandlungseffizienz in den Prozessschritten sowie
von Volllaststunden pro Jahr [29]:

Strom-Input Elektrolyse: 5 kWh/m*H,

H,-Input Methanisierung: 0,5 kg H./kg CH,
CO,-Input Methanisierung: 2,75 kg CO,/kg CH,
Volllaststunden Elektrolyse: 2.500 h/a
Volllaststunden Methanisierung: 2.500/h/a

Auf Basis der dargestellten Annahmen kann fir Osterreich im Jahr 2030 ein theoretisches
H,-Erzeugungspotential i.H.v. 5.657 GWh und im Jahr 2050 i.H.v. 7.044 GWh ausgemacht
werden (siehe Abbildung 2-34).

Seite 55/ 108

Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat Linz



Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Abbildung 2-34: Theoretisches Potential der H,-Erzeugung mittels Elektrolyse unter Einsatz
von Uberschussstrom in Osterreich
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Quelle: eigene Berechnung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird angenommen, dass das gesamte theoretische H,-
Potential in der Methanisierung eingesetzt wird. Wie bereits erwahnt ist der Inputfaktor CO,
nicht als limitierend anzusehen, da dieses aus den Biomethananlagen (siehe auch Kapitel
2.4.4) vorliegt und in Osterreich weitere CO,-Quellen verfiigbar sind (siehe Kapitel 2.7).

Abbildung 2-35 zeigt das theoretische Erzeugungspotential an synthetischem Methan in
Osterreich im Vergleich mit dem energetischen Endverbrauch der Haushalte. Der zukiinftige
energetische Endverbrauch der Haushalte wird aus den vom Umweltbundesamt entwickelten
energiewirtschaftlichen Szenarien ,WEM - with existing measures® und ,WAM - with
additional measures® bernommen [31].

Seite 56/ 108 Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat Linz



Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Abbildung 2-35: Theoretisches Erzeugungspotential an synthetischem Methan in Power-to-Gas
Anlagen in Osterreich im Vergleich mit Energetischen Endverbrauch an Erdgas der Haushalte

1.600

c

Q

C

o

= 1.400 ® 1.329
T 2 Y
@ 1.134
£ 1.200
z P 1.069
G 1.000 ®
e
= (]
= 800 895
(7]
(0]
=
3 600 499
E 401
= 400
>
(7]

200 I I I I
0 T T T T T T
2018 2019 2020 2025 2030 2040 2050

= Gesamtpotential synthetisches CH4
Energetischer Endverbrauch Erdgas Haushalte (WEM) [Nm3/a]
® Energetischer Endverbrauch Erdgas Haushalte (WAM) [Nm3/a]

Quelle: eigne Darstellung

Insgesamt liegt das theoretische Potential an synthetischem Methan unter den
gegebenen Annahmen im Jahr 2020 bei 303 Mio. Nm%a im Jahr 2030 bei 401 Mio.
Nm?3a und im Jahr 2050 bei rund 499 Mio. Nm®a. Das entspricht im Jahr 2030 in etwa
30 % bzw. 35 % des energetischen Endverbrauches der Haushalte je nach betrachtetem
energiewirtschaftlichem Szenario (WEM bzw. WAM) [31].

In einem néachsten Schritt werden die Ausbaupotentiale flr Power-to-Gas Anlagen in
Osterreich abgeschatzt. In Analogie zum Ausbau an Biomethananlagen (siehe dazu Kapitel
2.4.4) wird auch fir den Ausbau der Power-to-Gas Anlagen ein stufenweiser Ausbau
angenommen.

Bis 2020 werden vorwiegend kleinere Anlagen in einem Leistungsbereich zwischen 0,5 und
1 MW installiert sein. AnschlieRend wird auch der Ausbau mittlerer Anlagengré3en zwischen
1-5 MW forciert werden, wobei diese per Annahme 10 % der gesamten installierten Leistung
an Power-to-Gas Anlagen abdecken werden. Ab 2025 ist zudem anzunehmen, dass
vermehrt Anlagen in einem Leistungsbereich zwischen 5-10 MW installiert werden.
Insgesamt stellen diese rund 50 % der installierten Leistung bereit und ab 2040 65 % der
gesamten installierten Leistung.

Es wird davon ausgegangen, dass mit zunehmender technologischer Reife die installierten
LeistungsgréRen in Zukunft ansteigen werden, um auch aus wirtschaftlicher Sicht die
economy-of-scale optimal nutzen zu kénnen.

Abbildung 2-36 zeigt die Abschatzung eines moglichen Ausbaus von Power-to-Gas Anlagen
inklusiver Methanisierung in Osterreich bis 2050. Limitierender Faktor ist die Verfiigbarkeit
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von ,Uberschussenergie“ aus dem prognostizierten Ausbau der auf PV, Wasserkraft und
Windkraft basierenden Stromerzeugung. Es wird angenommen, dass der Ausbau der Power-
to-Gas Anlagen zur Methanisierung im Jahr 2020 startet, da aufgrund von Planungs- und
Genehmigungsverfahren mit einer Vorlaufzeit von in etwa 2 Jahren zu rechnen ist.

Folgenden Annahmen bestimmen den gezeigten Ausbau (siehe Abbildung 2-36) von Power-
to-Gas Anlagen:

¢ Annahmen zum Ausbau des theoretischen Potentials an synthetischem Methan aus
PtG-Anlagen:

o Ziel: Realisierung des gesamten abgeschéatzten Potentials bis 2050 (~ 499
Mio. Nm?®)

o Beginn des Ausbaus im Jahr 2020.

o Jahrliche Ausbaurate 2020 bis 2025: 1%

o Jahrliche Ausbaurate 2025 bis 2030: 2 %
o Jahrliche Ausbaurate 2030 bis 2050: ~ 5 %

Von den insgesamt 1.520 Power-to-Gas Anlagen werden bis zum Jahr 2050 1.174 Anlagen
im kleineren Leistungsbereich zwischen 0,5-1 MW realisiert werden kénnen. Weitere 117
Anlagen werden im mittleren Leistungsbereich zwischen 1-5 MW angesiedelt sein und 229
Anlagen im Leistungsbereich von 5-10 MW.

Diese Abschatzung bezieht keine Uberlegungen hinsichtlich der Kapazitat des
Erdgasleitungsnetzes mit ein. Ebenso flieRen hier wirtschaftliche Uberlegungen hinsichtlich
Investition und Geschéaftsmodellen nicht mit ein. Es handelt sich um eine rein
erzeugungsseitige Betrachtung.
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Abbildung  2-36:  Abschatzung eines maoglichen  Ausbaus von Power-to-Gas
Methanisierungsanlagen — Anzahl der Anlagen
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Quelle: eigene Darstellung
In Abbildung 2-37 wird der mdgliche Ausbau von Powert-to-Gas Anlagen anhand des

theoretischen Potentials an synthetischem Methan in Nm®a dargestellt. Ziel ist es, bis 2050,

dass gesamten Potential an synthetischem Methan auszuschopfen. Auf Basis
abgeschatzten Anzahl an Anlage in den betrachteten Leistungsgrof3en, ergibt sich
sukzessiver Ausbau der Hebung des Potentials. Ab dem Jahr 2040 wird ein Grof3teil
synthetischen Methans in Anlagen der Leistungsklasse 5-10 MW produziert.

der
ein
des
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Abbildung 2-37: Abschatzung eines moglichen Ausbaus von Power-to-Gas Anlagen fir
Osterreich im Vergleich zum gesamten Potential an synthetischem Methan
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Quelle: eigene Darstellung

Nachfolgend wird das ermittelte theoretische Potential auf Bundeslanderebene dargestellt.
Dazu wird das auf Bundesebene abgeschéatzte Potential anteilig mittels des abgeschatzten
theoretischen Biomethanpotentials (siehe Kapitel 2.4.4) auf die 06sterreichischen
Bundeslander aufgeteilt — je mehr Biomethanpotential in einem Bundesland abgeschatzt
werden kann, desto mehr Potential an synthetischem Methan kann dort realisiert werden.
Dies folgt der Annahme, dass zukinftig eine verstarkte Kopplung der Systeme stattfinden
wird, um auch eine Bundelung der Infrastruktur zu erreichen. Die Biomethanerzeugung dient
als CO,-Quelle fur die Methanisierung und somit scheint der Ansatz gerechtfertigt, die
Lokalisierung der Potentiale an synthetischem Methan an jene des Biomethanpotentials zu
knupfen. Zudem ermdglicht diese Annahme eine Verschrankung der beiden Systeme, um
.erneuerbares” Methan am Warmemarkt optimal zu nutzen.

Es handelt sich um eine erzeugungsseitiger Betrachtungen ohne der Berlcksichtigung von
den regionalen infrastrukturellen Gegebenheiten.
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Abbildung 2-38: Abschatzung eines mdglichen Ausbaus von Power-to-Gas-Anlagen — Anzahl
der Anlagen —auf Ebene der 6sterreichischen Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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Quelle: eigene Darstellung
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Niederdsterreich
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Quelle: eigene Darstellung
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Salzburg
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Quelle: eigene Darstellung
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Tirol
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Seite 64 / 108

Energieinstitut an der Johannes Kepler Universitat Linz



Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Wien
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 2-39: Abschatzung eines mdoglichen Ausbaus von Power-to-Gas Anlagen fur die
Osterreichischen Bundeslander im Vergleich zum gesamten Potential an synthetischem
Methan
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Quelle: eigene Darstellung
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Oberdsterreich
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synthetisches CH4 Potential
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Quelle: eigene Darstellung
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2.6 Potential der Wasserstoffeinspeisung in das dsterreichische Erdgasnetz

Das Potential der Wasserstoffeinspeisung in das Osterreichische Erdgasnetz von mehreren
Einflussfaktoren ab. Wesentliche Bedeutung kommt hierbei Normen und Richtlinien wie der
OVGW-RL 31 zu, welche den maximalen Volumenanteil von H, im Erdgas sowie die
Einhaltung brenntechnischer Kennwerte (Wobbe-Index, Brennwert, relative Dichte) regeln.
Weitere begrenzende Faktoren der H,-Einspeisung sind die Vertraglichkeit der Komponenten
und Materialien in der Erdgasinfrastruktur sowie die tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen des Erdgasdurchflusses. Bei Transportleitungen bestimmen zudem in vielen
Fallen weniger die physikalischen Eigenschaften als Gasliefervertrdge, ob Uber die Leitung
Erdgas flie3t, was sich erheblich auf das H,-Potential im jeweiligen Netzabschnitt auswirken
kann.

Die Einspeisung von Wasserstoff ist je nach Netzebene, ortlichen Gegebenheiten und
Abnehmerstruktur gesondert zu betrachten. Bei Transitleitungen ist zu beachten, dass die
Gasqualitat je nach Herkunft des Erdgases unterschiedlich und bereits Wasserstoff enthalten
sein kann. Hierbei ist zu klaren ob eine zusatzliche H,-Einspeisung und eine Weiterleitung in
das jeweilige Nachbarland moglich sind. Durch Vertrage und haufiger wechselnder Ein- und
Ausspeichervorgange sind die Durchflisse und deren Richtung in den Transportleitung nur
schwer vorherzusehen. Im Verteilnetz hingegen folgt der Durchfluss und die Richtung des
Erdgases physikalischen Bedingungen, wobei der Absatz, abhéngig von der jeweiligen
Verbraucherstruktur, teilweise starken Schwankungen unterliegt.

Der maximale H,-Anteil in Osterreich liegt gemaR OVGW-RL 31 aktuell bei 4 vol.-% (und 2
vol.-% bei Erdgastankstellen). Hierbei liegt die Problematik jedoch darin, dass die
Gasqualitat im bestehenden Erdgasnetz vor allem an Ubergabepunkten zu anderen
Netzgebieten, Landern sowie zu Erdgasspeichern gemessen wird. Brenntechnische Grofe
hangen im Wesentlichen von der Herkunft des Erdgases (Russland, Nordsee) ab. Anders
wie die relative Dichte bereitet dabei der Wobbe-Index die geringsten Schwierigkeiten. So
wird der Grenzwert fur die relative Dichte fir Erdgas aus Russland bereits bei einem
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Volumenanteil von 4-5 vol.-% H, unterschritten. Der Wobbe-Index kann auch bei einem
Volumenanteil von 15 vol.-% noch eingehalten werden, jedoch ist die Einhaltung der
Grenzwerte fiur den Brennwert ab 10 vol.-% H, als kritisch zu sehen.

Hinsichtlich der H,-Vertraglichkeit einzelner Komponenten besteht vor allem bei Gasturbinen
sowie Transport- und Speicherverdichtern Anpassungsbedarf. Weiterer Anpassungsbedarf
besteht zudem auch bei CNG-Fahrzeugen (aktuell max. 2 vol.-% H,;) und
Prozessgaschromatographen (aktuell kein H, messbar). Bezlglich der Vertraglichkeit von H,
in Porenspeicher ist hingegen von erheblichem Forschungsbedarf auszugehen.

Die Abschatzung des Potentials von Wasserstoff im dsterreichischen Erdgasnetz erfolgt
anhand eines theoretischen Potentials (Jahresgasverbrauch), durch Beriicksichtigung des
unterschiedlichen Jahresgasverbrauchs der Industrie und der Haushalte, sowie in Anlehnung
an die Berechnung der Gasaufnahmekapazitdt im Sommerlastfall durch Hofmann et al.
(2005). Die Ergebnisse fur aktuelle sowie zukinftig mogliche Rahmenbedingungen und
Grenzwerte sind in Abbildung zusammengefasst. Zusatzlich sind in der Abbildung jene
Komponenten im Erdgasnetz aufgefuihrt, bei denen noch Forschungs- oder zumindest
Anpassungsbedarf besteht. Die GroRe der Quadrate gibt Auskunft Gber die Hohe des
Potentials in Relation zu den jeweils anderen Berechnungsmethoden.

Abbildung 2-40: Potential der jahrlichen H2-Einspeisung in das Osterreichische Erdgasnetz.

Aktuelle Rahmenbedingungen Zukunftige Rahmenbedingungen
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Abbildung 2-40 zeigt das Potential der H,-Einspeisung in das dsterreichische Erdgasnetz fir
verschiedene Berechnungsmethoden. Die Berechnung der maximalen Menge an H, im
Erdgasnetz berlcksichtigt dabei nicht die groen Unterschiede des Erdgasdurchflusses im
Jahresverlauf und stellt das theoretische Potential dar. Wird davon ausgegangen, dass nicht
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das ganze Jahr durchgehend Wasserstoff produziert wird (4.300 Volllaststunden pro Jahr),
so reduziert sich das Potential deutlich. Eine Auslegung der Einspeisung auf den
Sommerlastfall (8h-Mittelwert) reduziert das Gesamtpotential nochmals, jedoch kann in
diesem Fall unabhangig vom tatsachlichen Gasdurchfluss ganzjahrig eingespeist werden.
Uber ein ganzes Jahr gesehen liegt das Potential bei Auslegung auf den Sommerlastfall also
nur geringflgig unter jenem bei 4300 Volllaststunden pro Jahr. In Abbildung 2-40 wird die
einspeisbare Menge auch in % des Jahresgasverbrauchs angegeben. Hier ist anzumerken,
dass die volumetrische Energiedichte von Wasserstoff geringer ist als jene von Methan (ca.
1/3 des Brennwerts von Methan). Bei einem Volumenanteil von 4 vol.-% Wasserstoff werden
somit in Hinblick auf den Energieinhalt nur 1,3% des Jahresgasverbrauchs ersetzt.

In der Analyse unterschiedlicher Beispielnetze konnte gezeigt werden, dass es allerdings
besonders in Netzabschnitten mit vorwiegend Industriekunden keine typischen
Verbrauchsprofile gibt. Auch die Verlaufe der Regionen und Stadtgebiete weisen
Unterschiede auf und so wurde fur den Durchsatz im Sommerlastfall (8h-Mittelwert) eine
Bandbreite zwischen 0 und 56% des mittleren Durchflusses ermittelt. Ein detailliertes
Potential zur Wasserstoffeinspeisung kann aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit
nur fiir jeden Netzbereich gesondert erhoben werden. Die auf Osterreich hochskalierten
Ergebnisse kdonnen allerdings als Richtwerte dienen.

Auf Basis der mdglichen Hp-Aufnahmekapazitat des dsterreichischen Erdgasnetzes (siehe
Abbildung 2-41) erfolgt die Abschatzung der mdglichen installierten Gesamtleistung von
Power-to-Gas Anlagen und des speicherbaren Stroms in Form von H,.
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Abbildung 2-41: Méogliche installierte Gesamtleistung von Power-to-Gas Anlagen und
speicherbarer Strom fir die unterschiedlichen H2-Einspeiskapazitaten in das dsterreichische
Erdgasnetz fir aktuelle und zukiunftige Rahmenbedingungen.
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Zukunftige Rahmenbedingungen
10 vol.-% H, im Erdgas, Anpassung OVGW-RL G31

441 MWq installierte Leistung 3865 GWh speicherbarer Strom

403 MW installierte Leistung

1 734 GWh speicherbarer Strom

152 MWy installierte Leistung 1 330 GWh speicherbarer Strom

Maximale Menge im Erdgasnetz
Auslegung auf Sommerlastfall
Maximale Menge im Erdgasnetz
Auslegung auf Sommerlastfall

Auslegung auf 4300 h/a
Auslegung auf 4300 h/a

Wird die Power-to-Gas Anlage auf Basis der mittleren Aufnahmekapazitat des Erdgasnetzes
ausgelegt so ergibt sich eine mogliche Gesamtleistung von 176 MW, unter aktuellen
Rahmenbedingungen. Bei Auslegung auf den Sommerlastfall ist die mdgliche
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Gesamtleistung bereits deutlich reduziert. Dennoch ist unter aktuellen Rahmenbedingungen
(4 vol.-% H, im Erdgas) noch immer mindestens 1 % des aus Wind und PV erzeugten
Stroms in Form von H, speicherbar. Nach welchen Kriterien die Power-to-Gas Anlage dann
tatséchlich ausgelegt wird, hangt vor allem stark vom jeweiligen Anwendungsfeld und dem
betrachteten Netzgebiet ab. Im Falle einer Auslegung auf 4300 Volllaststunden pro Jahr
ergeben sich hinsichtlich des Gesamtpotentials groRe Unterschiede in Leistung und
speicherbarer Strommenge, da die Anlage nur in 4.300 h/a H, produziert. Je nach
Anwendungsfall kann aber neben der Gesamtmenge an speicherbarem Strom die mdgliche
Gesamtleistung wesentlich sein. Dies gilt vor allem fiir die Nutzung von Uberschiissen aus
Wind und PV, bei denen Lastspitzen eher kurzfristig und nicht ganzjahrig anfallen.

Bei Speicherung von Uberschiissen aus volatiler Stromerzeugung durch Windkraftanlagen
oder Photovoltaik ist zudem die Charakteristik der Stromerzeugung und des Gasverbrauchs
in den unterschiedlichen Regionen zu beachten. Wéhrend beispielsweise im Burgenland und
in Niedertsterreich eine hohe Stromerzeugung aus Windkraft, jedoch nur eine geringe
Einspeisekapazitat in das Erdgasnetz moglich ist, weisen andere Bundesléander hohe
Einspeisekapazitaten (z.B. OO und Wien) aber nur geringe Stromproduktion aus Wind und
PV auf.

2.7 Weitere Potentielle CO,-Quellen bzw. Power-to-Gas Potential in Osterreich

Im nachfolgenden Unterkapitel werden bestehende potentielle CO,-Quellen in Osterreich
dargestellt. An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass im Zuge der Realisierung des in
der vorliegenden Studie abgeschatzten theoretischen Potentials an Biomethan ausreichend
CO, aus der Biogasaufreinigung zur Verfigung steht, um die in Kapitel 4.1.7 angegebenen
Power-to-Gas Potentiale zu realisieren. Die nachfolgenden Ausfihrungen zeigen einerseits,
dass noch weitere CO,-Quellen in Osterreich verfugbar sind und die CO,-Verfiigbarkeit
daher kein limitierender Faktor fur die Realisierung des Power-to-Gas Potentials ist.
Andererseits zeigt sich auch, dass die Anlagenplanung nicht zwingend auf die Standorte der
Biomethananlagen beschrankt ist, wenn dies auch aus systemischer Sicht zu empfehlen ist.

Abbildung 2-42: Emissionen aus CO.,-Punktquellen in Osterreich zusammengefasst nach
Sektoren

14 000
Iron & steel (5)
11 755 kt CO,/a

12.000 -

10000
Power & heat from fossil fuels (44)

8000 b T3k CO/a gy
6000 +————

Verified emissions in 2013 in kt CO; / a

4000 |2 241K CO-/a e 3246KICOfa Other
' ‘ ' Pulp, paper & board (31) '"it"gfg%%g?)
1756 ki CO,/a 2/a
2000 e e o -------------------------------------------------------- |- )
Metals processing (9) 0 Energy industry (16)
0 309kt COJa o 811 kt COu/a
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Number of installations in the sector

Quelle: basierend auf [32]
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Neben dem Mengenpotential sind hier insbesondre auch die moglichen CO,-
Abscheidetechnologien und —abtrennkosten relevant. Die Methanisierung mit CO, erfordert
Qualitatsstandards fur die Eigenschaften, das eingesetzte CO, soll keine Katalysatorgifte
und nur geringe Mengen an Inertgasen, Wasserdampf und Sauerstoff enthalten. Weiters
muss ein kontinuierlicher Mindestvolumenstrom an CO, zur Verfigung stehen, um die
maximale Umsatzrate des Methanisierungsprozesses zu erreichen [33]. Die kritischsten
Komponenten fir die Methanisierung sind H,S, N,, Partikel, Teer und NH; [34]. Neben den
CO,-Emittenten kénnen auch weitere Umsetzungsfaktoren wie der Strominput (z.B.
Entfernung von CO,-Punktquellen und schwankenden erneuerbaren Energiequellen) oder
der Methanoutput qualitativ diskutiert bzw. quantitativ abgeschatzt werden. Die Ergebnisse
einer bereits durchgefuhrten Abschéatzung dazu sind in der nachfolgenden Tabelle
zusammengefasst.

Tabelle 2-11: CO,-Quellen in Osterreich fur potenzielle Nutzung in Power-to-Gas (Bezugsjahr
2013) und potenzielle Uber Power-to-Gas produzierte Methanmengen

kt COz/a kt CO2/a GWh/a Mio. m3/a
Kohlekraftwerk 3 2319 90% 2087 20 872 1044
Erdgaskraftwerk 39 2977 90% 2679 26 794 1340
Biogasaufbereitung 11 13 100% 13 127 6
Bioethanolproduktion 1 100 100% 100 1 000 50
Raffinerie 1 2827 75% 2120 21 200 1 060
Eisen- & 5 11 755 75% 8 816 88 160 4 408
Stahlindustrie
Zement-, Kalk- u. 17 3246 85% 2759 27 587 1379

Klinkererzeugung
Quelle: basierend auf [32]

Die Berechnungen in der Tabelle basieren auf einem spezifischen Strombedarf von 5 kWh
pro mé H,, einem Umwandlungswirkungsgrad der Methanisierung von 80 % und einem
stéchiometrischen CO, Input von 2,75 kg pro kg CH4. Werden die Ergebnisse in der Tabelle
mit der jahrlichen Erzeugung von Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Energien in
Osterreich verglichen, so wurden im Jahr 2013 7.531 GWh aus Windenergie und 1.800 GWh
Uber Photovoltaik produziert. Diese jahrliche Stromerzeugung aus fluktuierenden
erneuerbaren Quellen konnte theoretisch mehrfach in der bestehenden Erdgasinfrastruktur
gespeichert werden. Es ware nur ein kleiner Teil der Gesamtemissionen aus CO,-
Punktquellen betroffen.
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Abbildung 2-43: Dichte der installierten Windkraft und Standorte der potentiellen CO,-Quellen
fur Power-to-Gas in Osterreich

enatural gas power plant
m@coal power plant
obiogas upgrading
@bioethanol

@iron & steel

@ cement, clinker, lime
arefinery

>1kW

> 1000 kW
> 5000 kW
>10 000 kKW
> 20 000 kW
> 30 000 kW
> 50 000 kKW

EEEEEEE

Quelle: [32]

Mittels einer darauf aufbauenden Analyse kdnnen Sektoren und Standorte mit interessanten
Voraussetzungen fur die grofdtechnische Umsetzung des Technologie-Konzepts Power-to-
Gas in Osterreich identifiziert und bewertet werden. Die Bewertungskriterien hinsichtlich CO,
betreffen vorhandene Infrastruktur, zeitliche Verfligbarkeit, Aufbereitungsaufwand und —
kosten, Art der Quelle (biogen/fossil) etc. Weitere Umsetzungsfaktoren wie der Strominput
(z.B. Entfernung von CO,-Punktquellen und schwankenden erneuerbaren Energiequellen)
oder der Methanoutput Ubersteigen den Umfang der gegenstandlichen Evaluierung.

2.8 Zusammenfassung der theoretischen Methanpotentiale und Limitierung
der Potentialerhebung

Beim nachfolgenden Kapitel handelt es sich um die Zusammenfassung der
Potentialabschatzung. Zusatzlich werden die Limitierungen der Studie erlautert. Abbildung
2-44 zeigt die eine Zusammenfassung der theoretischen Methanpotentiale im Vergleich zur
Erdgasnachfrage fiir Fernwarme und der Haushalte in Osterreich.
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e In der Abbildung spiegelt sich die angenommene stufenweise Realisierung der
Methanpotentiale wieder, mit dem Ziel bis 2050, das gesamte theoretische
Potential von rd. 2 Mrd. Nm?®/a zu realisieren.

e Das theoretische Potential wird zusatzlich zur bestehenden
Biomethannetzeinspeisung von ~ 24 Mio. Nm® a realisiert.

e Mit der Realisierung des Potentials wird im Jahr 2020 gestartet. Aufgrund einer
Planungs- und Genehmigungsphase ist mit einer Vorlaufzeit fur den Ausbau von
mind. 2 Jahren zu rechnen.

e Im Jahr 2030 wird per Annahme rund rd. 1 Mrd. Nm%*a des theoretischen
Methanpotentials realisiert sein — das entspricht rd. 50 % des Gesamtpotentials. (Bio-
Methan & synthetisches Methan). Im Jahr 2020 betragt der Anteil des per Annahme
realisierten Potentials rd. 22 %.

e Das Biomethanpotential macht rund 74 % dieses Gesamtpotentials aus,
wohingegen das Potential an synthetischem Methan aus Power-to-Gas Anlagen rd.
26 % Anteil hat.

o Demgegentber steht eine prognostizierte Erdgasnachfrage am Warmemarkt im
Jahr 2050 von ~1,9 Mrd. Nm®a im WEM-Szenario (,with existing measures®) und
~1,8 Mrd. Nm®/a im WAM-Szenario (,with additional measures*).

e Das heildt im Jahr 2050 kann das theoretische Methanpotential (Bio-Methan und
synthetisches Methan) die Ergasnachfrage im Warmemarkt (Haushalte und
Fernwarmeproduktion) vollstandig decken.

e Im Jahr 2020 kann das bis dahin ausgebaute theoretische Methanpotential (Bio-
Methan und synthetisches Methan) 4 % bzw. 5 % zur Deckung des
Erdgasnachfrage im Warmemarkt (Haushalte und Fernwarmeproduktion)
beitragen und im Jahr 2030 31 % bzw. 34 %.

e Bei vollstandiger Realisierung der abgeschatzten theoretischen Potentiale an
Biomethan aus Reststoffen und synthetischem Methan aus Stromiberschissen in
Osterreich, kann im Jahr 2050 die Erdgasnachfrage im Warmemarkt durch Methan
aus alternativen Quellen gedeckt werden.

e Wirtschaftliche, politische sowie technische Herausforderungen und Hemmnisse fir
die Realisierung der gezeigten Potentiale flieRen nicht in die Betrachtung mit ein,
kénnen jedoch in Realitat zu einer Verringerung der tatsachlich realisierbaren
Potentiale sowohl im Biomethansektor als auch Power-to-Gas Sektor fihren.
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Im Sinne der Abbildung eines realitatsnahen Ausbauszenarios ist es auch denkbar,
bis 2050 nicht das gesamte Potential an , griinem*“ Methan auszubauen (siehe
nachfolgende Grafik).

Die Annahmen hierfir lauten wie folgt:

Ausbau des Biomethanpotentials im Jahr 2050: 70 % des gesamten theoretischen
Potentials (~ 1.050 Mio. Nm®)

Ausbau des synthetischen Methanpotentials im Jahr 2050: 40 % des gesamten
theoretischen Potentials (~ 200 Mio. Nm?®)

Insgesamt ergibt sich damit im Jahr 2050 ein Gesamtausbau von ~ 1.270 Mio. Nm?®)

o Dies entspricht ~ 64 % des gesamten abgeschatzten theoretischen Potentials
an ,grinem“ Methan im Jahr 2050

Der Ausbau des theoretischen Biomethanpotentials beginnt im Jahr 2019 mit 1 % des
gesamten Potentials. Fur die Jahre 2020 bis 2050 wird mit einer jahrlichen
Ausbaurate von rund 3 % gerechnet.

o Das theoretische Potential wird zusatzlich zu den bestehenden Anlagen
realisiert.

Annahmen zum Ausbau des theoretischen Potentials an synthetischem Methan aus
PtG-Anlagen:

o Beginn des Ausbaus im Jahr 2020.
o Jahrliche Ausbaurate 2020 bis 2025: 1%
o Jahrliche Ausbaurate 2025 bis 2030: 2 %

o Jahrliche Ausbaurate 2030 bis 2050: ~ 5 %

In Abbildung 2-45 werden die Ergebnisse im Sinne eines teilweisen Potentialsausbaus bis
2050 zusammengefasst.
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3 Modul 2: Ermittlung der spezifischen Vollkosten fir Biomethan und
synthetischem Methan aus Power-to-Gas-Anlagen zum Status heute
sowie Kostenentwicklung bis 2030 bzw. 2050

3.1 Umfang der Kostenbewertung

Basierend auf der Erhebung der Potentiale werden sowohl Vollkosten zu aktuellen
Kostenstrukturen wie auch Vollkosten in den Jahren bis 2050 quantifiziert. Dabei werden fur
alle Technologien basierend auf dem unterschiedlichen TRL (Technology Readiness Level)
Lernkurven und bereits absehbare Technologieanderungen mitberticksichtigt. Die
guantitative 6konomische Bewertung erfolgt anhand der spezifischen Gasgestehungskosten,
welche aus den jahrlichen Gesamtkosten bezogen auf die jahrlich erzeugten Gasmengen
aus den in Modul 1 ermittelten Substratpotentialen und reprasentativen Anlagenskalierungen
berechnet werden. Die ermittelten Kosten werden der prognostizierten Preisentwicklung von
Erdgas und weiterer wesentlicher Benchmarks gegenibergestellt.

Fir die Ermittlung der spezifischen Vollkosten fiir Biomethan und synthetischem Methan aus
Power-to-Gas-Anlagen wird davon ausgegangen, dass die Prozessketten zur Herstellung
von Biomethan und synthetischem Methan verschréankt werden, und damit biogenes CO, aus
der Biomethanaufbereitung fir die Methanisierung in den Power-to-Gas-Anlagen zur
Verfigung steht. Weitere Synerqgieeffekte ergeben sich dabei durch gemeinsame
Infrastrukturnutzungen insbesondere betreffend Gasaufbereitung und Netzeinspeisung.

In der nachfolgenden Abbildung 3-1 sind die spezifischen Massenbilanzen der Prozessketten
als Basis fur die Anlagengrobauslegung zusammengestellt. Abbildung 3-3 fasst die Eckdaten
zur Kostenermittlung der Power-to-Gas und Biomethanprozessketten zusammen.
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

3.2 Ermittlung der spezifischen Vollkosten fir Biomethan aus biogenen
Reststoffen

3.3 Umfang der 6konomischen Bewertung fir Biomethan

Die jahrlichen Kosten fir die Biogasanlage wurden dabei aus der in Abbildung 3-3 gelisteten
Kostendarstellung bestimmt, wobei die Einzelkosten von der Grol3e der Anlage abhangig
sind und keine lineare Skalierung aufweisen. Die Primardaten der hierzu verwendeten
Investitionskosten stammen aus Anfragen an Biogasanlagenbauer und Vorprojekten des
Energieinstituts an der JKU. Die jahrlichen Kosten fir die Aufbereitung und Einspeisung
inklusive Entschwefelung, Verdichtung und Odorierung wurden anhand des ,Biomethane
calculator® entwickelt von der TU Wien, Thermische Verfahrenstechnik und Simulation
bestimmt [36]. Vorgegeben wurde dabei der Rohbiogasstrom aus den definierten
Referenzskalierungen. Als Aufreinigungstechnologie wurde ,Gaspermeation (low recovery)*
und die Aufreinigung auf Einspeisequalitdét gemall dem definierten Qualitatsstandard der
OVGW:-Richtlinie G31 (CH4 > 96 %) gewahlt.
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Im Bereich der Substratbereitstellung wurden als Substratkosten die Transportkosten
angesetzt und bei landwirtschaftlichen Reststoffen zu erwartende Marktpreise
herangezogen. Biogene Abfélle werden mit jenen Erldésen belegt, die aus den spezifischen
Entsorgungskosten resultieren. Uber alle Substrate aus der Potentialanalyse gewichtet
zeigen die Substratbereitstellungkosten einen geringen Einfluss auf die Gestehungskosten.
Werden jedoch spezifische Zusammensetzungen gerechnet ergeben sich hohe
Schwankungsbreiten (z.B. Bereitstellungskosten von ~ 60 €/t Strohinput vs.
Entsorgungserldse flr Biotonnenmaterial von ~ 50 €/t)

3.4 Ergebnisse der 6konomischen Bewertung fir Biomethan

Auf Basis des durchschnittlichen Ressourcenpotentials fir landwirtschaftliche Reststoffe,
Wirtschaftsdiinger und biogene Abfélle, ermittelt im Modul 1, und des daraus resultierenden
Methanertrags wurden mithilfe der zusammengestellten Vollkosten wirtschaftliche Kennwerte
in der Form von spezifischen Gestehungskosten ermittelt. Nachstehende Abbildung zeigt die
mittleren ~ Gestehungskosten von 94 - 6,2 [€-cent/kWh] CH, fir die
Referenzanlagenkapazitaten.

Abbildung 3-4: Spezifische Gestehungskosten CH4 aus den Biomethanreferenzanlagen
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4 C u CH4-Aufbereitun
2 10,00 + _ g
) C T m Biogasanlage
2
355 800
=5 €
N o o
(0] o O
22¢ 600
=
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€ 4,00
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[a1]
2,00
Kleinere Anlagen Hocheffizienz-Reaktoren Integrierte Multi-Feedstock Anlagen
[50-200 Nm3/h] [200-500 Nm3/h] [500-1.000 Nm3/h]

Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Die ex-post Analyse in Abbildung 3-5 zeigt geringe Lernraten bei Biogasanlagen in den
letzten 10 Jahren. Die Kosten fir die Stromerzeugung aus fester und gasférmiger Biomasse
sind seit dem Jahr 2000 bis heute angestiegen. Insbesondere bei Biogas kommen die
jungsten Studien zu den hochsten Kostenschatzungen. Aufféllig ist die hohe Bandbreite der
ausgewiesenen Stromgestehungskosten, was darauf zurtickzufihren ist, dass den
Kalkulationen unterschiedliche Substrate zugrunde liegen. So ist der Einsatz von speziell
angebauten Energiepflanzen wesentlich kostenintensiver als die Nutzung von Abféllen und
Reststoffen wie in der gegenstéandlichen Studie vorgeschlagen.
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Abbildung 3-5: Vergleich der Stromgestehungskosten aus Biogas in verschiedenen Studien
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Langfristig rechnen die meisten Autoren damit, dass die Stromerzeugung aus Biogas und
Biomasse etwas kostengiinstiger wird. Die meisten Veroffentlichungen weisen fir das Jahr
2050 Stromgestehungskosten von unter 10 €-cent/kWh aus.

Auf Basis dieser ex-post Analyse und zur Vereinfachung werden auch bis 2050 keine
Lernraten bei Biogasanlagen angesetzt.

3.5 Ermittlung der spezifischen Vollkosten fur synthetisches Methan aus
Power-to-Gas-Anlagen

3.6 Umfang der 6konomischen Bewertung fur synthetisches Methan

Die quantitative 6konomische Bewertung von Power-to-Gas Konzepten erfolgt anhand der
spezifischen Gestehungskosten von Wasserstoff bzw. Methan aus einer Power-to-Gas
Anlage. Dabei werden Gestehungskosten fir die Herstellung und Einspeisung in das im
Wesentlichen bestehende Erdgasnetz sowie den Einsatz von H, bzw. CH; zur
Warmeerzeugung berechnet, der Einsatz im Mobilitatsbereich oder in der Industrie wird nicht
untersucht. Abbildung 3-6 stellt die mdglichen Anwendungspfade von Power-to-Gas inklusive
der Zwischenprodukte und Produkte in Form von Endenergie dar und steckt den Rahmen
der Berechnungen ab.
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Erhdhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich

Abbildung 3-6: Power-to-Gas System inkl. Anwendungsmaoglichkeiten in den unterschiedlichen
Sektoren.
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Quelle: eigene Darstellung

Die Quantifizierung erfolgt sowohl fir aktuelle (2017) als auch zukinftige (2030, 2040, 2050)
Kosten und Rahmenbedingungen wobei wie bei den Biomethananlagen eine konkrete
Standortwahl bzw. Verortung beriicksichtigt wird. Es wird von einem Standort in Osterreich
ausgegangen, weshalb die hier geltenden Gesetze Anwendung finden. Dies betrifft vor allem
die zu entrichtenden Strom- und Gasnetzentgelte sowie méglichen Strombezugskosten.

3.7 Kostenstrukturen der Power-to-Gas Referenzanlagen

Die Daten zu den Kosten fir Produktion und Einspeisung von Wasserstoff und Methan
stammen aus zahlreichen Projekten des Energieinstituts an der JKU Linz, aus
umfangreichen Literaturrecherchen und Angaben von unterschiedlichen Herstellern. Der
grofdte Anteil der Investitionskosten einer Power-to-Gas Anlage entféllt auf den Elektrolyseur
bzw. auf die Methanisierungsanlage, weshalb von diesen Komponenten in den
Berechnungen zur 6konomischen Bewertung auch Lern- und Skaleneffekte bertcksichtigt
werden. Auf die zukinftige Reduktion der Investitionskosten von Elektrolyse und
Methanisierung hat vor allem das technologische Lernen grof3en Einfluss. Dabei wird
zwischen der Kostenreduktion durch eine Verbesserung der Technologie und der Reduktion
durch Erh6hung der kumulierten Leistung (grof3ere Zahl bzw. Grof3e installierter Anlagen)
unterschieden. Gemaf Grond et al. (2013) ist fir PEM-Elektrolyseure von einer jahrlichen
Senkung der Kosten durch verbesserte Technologie von 2,2 % auszugehen [38]. Das
jahrliche Kostensenkungspotential durch technologische Verbesserung der Methanisierung
wird fur die Berechnungen mit 2 % festgelegt.

Fur den Betrieb einer Power-to-Gas Anlage werden elektrischer Strom, Wasser fur die
Elektrolyse, und Kohlendioxid fir die Methanisierung bendétigt. Die Kosten fur das bendétigte
Wasser in der Elektrolyse werden mit 1,15 € je m?® festgesetzt [39]. Es besteht zudem auch
Maoglichkeit einer Abwarmenutzung sowie einer Verwertung des Nebenproduktes Sauerstoff
aus der Elektrolyse. Dafir werden Erlése von 50 € je Tonne Sauerstoff bzw. 3 Cent je kWh
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Warme festgelegt, wobei unterschiedliche Nutzungsintensitaten der anfallenden Abwéarme
(30-45 %) je nach Anlagenskalierung konservativ angesetzt wurden.

Fur die 6konomischen Betrachtungen werden in erster Linie Strombezugskosten aus PV-
Anlagen, Windparks und Wasserkraft herangezogen, da hier grol3es Ausbaupotenzial fir
den Betrachtungszeitraum bis 2050 besteht und zusétzlich saisonale Schwankungen im
Energieangebot gegeben sind. In der nachfolgenden Abbildung 3-7 sind durchschnittliche
Strom(energie)preise als Input in die Elektrolyse abgeschatzt und nach Anfallsstunden im
Jahr geordnet.

Abbildung 3-7: Durchschnittliche Strompreise nach Stunden im Jahr geordnet
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Quelle: eigene Darstellung

Fur die 6konomischen Bewertung werden die Strombezugskosten mit 20 €/ MWh festgelegt.
Damit konnen jedenfalls die Betriebskosten der fluktuierenden Erneuerbaren gedeckt
werden, und beispielsweise die Abweichung von der day-ahead Prognose von
Windkraftanlagen in ein speicherbares Produkt umgewandelt werden. Fur die
Strom(arbeits)preise wird in den kommenden Jahrzehnten eine moderate Zunahme
prognostiziert, bezogen auf die erreichbaren bzw. angesetzten Volllaststunden von 2.500 h
fir den Bezug dieses Uberschussstroms in den Power-to-Gas-Anlagen werden diese nach
derzeitigen Kenntnisstand jedoch relativ konstant bleiben.

In Abbildung 3-8 sind die ermittelten Kostenstrukturen der H,-Produktion aus Elektrolyse fir
kleinere Anlagen als Beispiel im Zeitraum 2018-2050 illustriert. Die jahrlichen Kosten sind
durch hohe kapitalbezogene Kosten aufgrund der Investition und relativ geringen
Vollaststunden durch die Nutzung von Stromuiberschiissen dominiert. Die Kostenreduktion
im Zeitverlauf ergibt sich auf Basis der antizipierten Lernrate.
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Abbildung 3-8: Kostenstrukturen der H,-Produktion aus Elektrolyse
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung
Wir gehen, wie bereits erwahnt, von einer Kopplung der Power-to-Gas-Anlagen mit dem

Ausbau der Biomethananlagen aus, daher sind die spezifischen Abtrennungskosten fir
Kohlendioxid bereits in den Biomethanaufbereitungskosten enthalten.

In Abbildung 3-9 sind die ermittelten Kostenstrukturen der CH,-Synthese Uber
Methanisierung fir mittlere Anlagen als Beispiel im Zeitraum 2018-2050 illustriert. Die
jahrlichen Kosten sind auch hier durch hohe kapitalbezogene Kosten bestimmt.

Abbildung 3-9: Kostenstrukturen der CH4-Synthese Uber Methanisierung
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

3.8 Ergebnisse der 6konomischen Bewertung fir synthetisches Methan

Auf Basis des  Wasserstoff- und Methanoutputs  fur  die definierten
Referenzanlagenkapazitaten (0,5-1; 1-5 und 5-10 MWel) wurden mithilfe der
zusammengestellten Vollkosten wirtschaftliche Kennwerte in der Form von spezifischen
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Gestehungskosten fur Power-to-Gas- Anlagen ermittelt. Nachstehende Abbildung zeigt die
mittleren Gestehungskosten von 7,0 - 20,7 [€-cent/kwWh] fur H, bzw. 37,1 - 10,5 [€-cent/kWh]
fur CH, fur die Referenzanlagenkapazitaten in der Zeitreihe bis 2050.

Abbildung 3-10: Spezifische Gestehungskosten H, und CH; aus den Power-to-Gas
Referenzanlagen
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

Die Kostenreduktion im Zeitverlauf ergibt sich auf Basis der antizipierten technologischen
und o©Okonomischen Lernrate fir die wesentlichen Anlagenteile Elektrolyse und
Methanisierung. Konkret ist von einer Reduktion der Investitionskosten durch
Massenfertigung und steigenden Umwandlungseffizienzen bei Elektrolyse und
Methanisierung auszugehen.

Auf eine starke ,economy of scale® ist zu beobachten, in der Abbildung 3-11 sind die
Spezifische Gestehungskosten von H, und CH; aus den groReren Power-to-Gas
Referenzanlagen [5-10 MWel] herausgegriffen.
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Abbildung 3-11: Spezifische Gestehungskosten H, und CH, aus den gréReren Power-to-Gas
Referenzanlagen [5-10 MWel]
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung

3.9 Interpretation der Ergebnisse der 6konomischen Bewertung

In Tabelle 3-1 sind die Preisstrukturen wesentlicher Benchmarks als Momentaufnahme und
Prognose fir 2025 und 2030 zusammengefasst. Aufgrund der steigenden Volatilitat der
Energiepreise, ist eine Festlegung fur 2050 problematisch.

Tabelle 3-1: Vergleich der Preisstrukturen wesentlicher Benchmarks 2015 / 2030

Bezeichnung Einheit Preis ohne Preis inkl. Preis ohne Preis inkl.
Steuern Steuern® Steuern Steuern

Wasserstoff aus Cent/kWhpy 4,8 6,1 6,3 7,6

Dampfreformierung von

Erdgas

Wasserstoff aus Cent/kWhpy 10,3 10,3

Biomassevergasung

Erdgas Cent/kWhpy 3,3 5,8 4,2 6,7

Biomethan (auf Cent/kWhpy 7,7 10,2 10,2 12,6

Erdgasqualitat
aufbereitetes Biogas)

Quelle: eigene Abschatzung mittels PResTIGE: PoweR To Gas assEssment tool, Energieinstitut an
der JKU

! Erdgasabgabe (0,59 Cent/kWh) und Netznutzungsentgelt Gasnetz (1,61 Cent/kWh fiir Gewerbe)

Die ermittelten Produktgestehungskosten fiir die Verfahrenskette Power-to-Gas liegen noch
deutlich Uber den aktuellen Benchmarks, sodass eine Annaherung durch Lernkurveneffekte
im Bereich der Kostentreiber (Elektrolyse und Methanisierung) und Preissteigerungen bei
den Benchmarks erst mittel- bis langfristig zu erwarten ist. Eine weitere Reduktion der
spezifischen Kosten durch hohere Anlagenauslastung wurden in erster Linie den Bezug von
Grundlaststrom in der Elektrolyse bedingen, dies ist jedoch aus Sicht der
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Priméarenergieeffizienz in diesem Anwendungssegment der Warmebereitstellung als nicht
sinnvoll und kaum wirtschaftlicher einzustufen. Eine weitere Reduktion der spezifischen
Gestehungskosten von H, und CH; aus PtG ist vor allem durch eine hohere
Anlagenauslastung zu erreichen. Dies hangt jedoch stark von den jeweiligen
Anwendungsfeldern (oder Kombination von Geschéaftsmodellen) ab und Bedarf jedenfalls
glUnstiger erneuerbarer Strombereitstellung. Die antizipierte Kombination von Biomethan-
und PtG-Anlage bringt signifikante Synergieeffekte (CO,, Gasaufbereitung- und Einspeisung,
Netzzugang) wobei die Kostentreiber (kapitalgebundene Kosten aufgrund der
Investitionskosten fur Elektrolyseur bzw. Methanisierungsanlagen) bestehen bleiben.
Lernkurven und Skaleneffekte zeigen bis 2030 eine signifikante Kostenreduktion bei den
kapitalgebundenen Kosten. Sind aktuelle Entwicklungen zur biologischen in-situ
Methanisierung erfolgreich, konnten die berlcksichtigten Kosten fiir chemisch-katalytische
Methanisierung und Gaspermeation zur Aufbereitung zum Groliteil wegfallen, was eine
Reduktion der Produktgestehungskosten um ca. 20-25 % in Folge weiterer Optimierung in
den Verfahrensketten bewirken wirde. Jedoch lasst der gegenstandliche technologische
Entwicklungsstatus noch keine verlassliche Aussage diesbeziglich zu.

Bei einer Vermarktungsmoglichkeit ist rein 6konomisch die direkte Nutzung des erzeugten
Wasserstoffs sinnvoll. Langfristig bietet die Methanisierung die Skalierungsmoglichkeit fiir
Power-to-Gas.

Aufgrund der vielseitigen Einsatzmdglichkeiten von Power-to-Gas im Energiesystem ergeben
sich unterschiedliche Funktionen und Nutzen fir die Technologie. Obwohl der Fokus der
gegenstandlichen Evaluierung im Bereich der Erh6hung des Einsatzes von erneuerbarem
Methan im Warmebereich liegt, werden dennoch die grundsatzlichen Nutzungsmoéglichkeiten
kurz beschrieben (siehe dazu auch Reiter et al. [40], Steinmdller et al. [41], Tichler et al. [42]
oder Lehner et al. [34]):

Ganz allgemein kann das System Power-to-Gas fur die Speicherung elektrischer Energie
verwendet werden, wodurch sich unter anderem folgende Nutzungsmaoglichkeiten ergeben.

Bereitstellung von negativer sowie positiver Regelenergie

Optimierung des Strombezugs durch Nutzung von Preisunterschieden zwischen Peak und
Off-Peak Zeiten oder Vermeidung von Lastspitzen eines Unternehmens

Optimierung des Betriebs von erneuerbaren Stromerzeugern: Vermeidung von
Abschaltungen aufgrund von Netzengpassen oder Erfullung der Day-Ahead Prognosen
Saisonale Speicherung von erneuerbarer Energie in der Erdgasinfrastruktur

Durch die Umwandlung von Strom in Wasserstoff oder Methan ergibt sich durch die
Einspeisung in die Erdgasinfrastruktur die Mdglichkeit, diese flur den Transport von Energie
Zu nutzen.

Substitution von erforderlichen neuen Stromleitungen und Netzausbau besonders fir
Gebiete mit schwacher Stromnetzinfrastruktur bzw. in der N&he erneuerbarer
Stromerzeuger mit hoher installierter Leistungsdichte

ErschlieBung entlegener Gebiete mit hohem Potential Erneuerbarer durch Bereitstellung
der erneuerbaren Energie Uber das Erdgasnetz

Power-to-Gas Systeme konnen neben der Speicherung elektrischer Energie auch zur
Warmeerzeugung und zur Herstellung von Kraftstoffen fur Mobilitatszwecke dienen und
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eignen sich daher auch fir die Eigenversorgung autarker Systeme. Dabei kénnen zwei
verschiedene Ausgangssituationen unterschieden werden:

entlegene Gebiete: Speicherung von elektrischer Energie in Zeiten von
Angebotsiiberschuss aus erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen vor Ort und zusétzliche
Maoglichkeit der Bereitstellung von Warme und Kraftstoff

freiwillige Eigenversorgung fir Unternehmen oder private Haushalte: Speicherung des
eigens erzeugten Stroms und evt. auch Bereitstellung von Warme und Kraftstoff;
Eigenversorgung wird hier zum ,Statussymbol“ mit hoher Zahlungsbereitschaft.

Neben der Speicherung elektrischer Energie kann Power-to-Gas auch zur Herstellung eines
erneuerbaren Produkts zum Einsatz in einem der Sektoren Warme, Mobilitéat oder Industrie
genutzt werden.

Warme: Erhéhung der erneuerbaren Energietrdger an der Warmebereitstellung durch
Nutzung von Wasserstoff oder Methan bzw. auch durch die Nutzung der Abwarme aus
dem Power-to-Gas Prozess

Mobilitat: Substitution fossiler Kraftstoffe durch die Bereitstellung eines erneuerbaren
Kraftstoffes fur Mobilitatszwecke

Industrie: Bereitstellung von grinem Wasserstoff flr den Einsatz in der chemischen
Industrie und Substitution von bisher grof3tenteils fossil erzeugtem Wasserstoff

Fir den Prozessschritt der Methansynthese wird neben Wasserstoff auch Kohlendioxid
bendtigt. Power-to-Gas kann also auch zur Verwertung von Kohlendioxid eingesetzt werden,
das in Industrie- oder Fermentationsprozessen als Nebenprodukt anfallt. Das CO, wird in der
spateren Anwendung zwar wieder freigesetzt, es kann allerdings ein Zusatznutzen je Tonne
Treibhausgas durch Einbindung in einen erneuerbaren Produktlebenszyklus generiert
werden.
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