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Green Gas: Volkswirtschaftliche Analysen

zum Quoten- und Marktpramienmodell

Executive Summary

Im Rahmen der Klima- und Energiepolitik verfolgt die Europdische Union das Ziel, die Treibhaus-
gasemissionen bis 2030 um mindestens 40 Prozent gegenliber 1990 zu senken. Zugleich soll der Anteil
der erneuerbaren Energiequellen auf mindestens 32 Prozent erhoht und die Energieeffizienz um min-
destens 32,5 Prozent gesteigert werden. Dabei besteht die Erwartung, dass neue technologische Ver-
fahren (,induzierter technischer Fortschritt) entwickelt werden, um die Herausforderungen der
»,Energiewende” zu meistern. Eine Verknappung (und die davon ausgehende Preissteigerung) von CO,-

Zertifikaten in Europa soll begleitende Anreize setzen.

Erneuerbares (,griines”) Gas (sowohl in Form von Biogas als auch in Form von synthetischem Gas be-
ziehungsweise Wasserstoff) ist bei dieser Strategie ein erfolgversprechender Energietrager. Es kann
(bis zu bestimmten Grenzen) in bestehende Erdgasnetzwerke eingespeist werden und ist gut lagerbar.
Wind- und PV-Strom sowie griines Gas sind Energieformen, bei deren Produktion Synergieeffekte auf-
treten, die gemeinsame Produktion also kostengiinstiger als die getrennte Produktion ausfallt. Diese
beiden erneuerbaren Energietrdger erganzen einander und ermoglichen eine Verstetigung bzw. nach-

frageorientierte Bereitstellung von Energie.

Osterreich weist aktuell einen Anteil an erneuerbaren Energiequellen von 33,5 Prozent auf und beab-
sichtigt, den Anteil an Erneuerbaren Strom bereits im Jahr 2030 bilanziell auf 100 Prozent zu steigern.
Im Bereich von erneuerbarem Gas weisen verschiedene Studien auf das Potenzial hin, fossiles Erdgas
bis zum Jahr 2050 weitgehend durch erneuerbares Gas zu ersetzen. Um dieses Ziel zu erreichen, wer-
den diverse Modelle der politischen Steuerung diskutiert. Ein Modell ist dabei das Quotenmodell, das
eine jahrliche, stufenweise Erhohung des Anteils von griinem Gas vorsieht. Ein alternatives Modell
umfasst schwerpunktmaRige Forderungen, als Marktpramienmodell bezeichnet. Welchen Erkenntnis-
Konsens gibt es bislang zu diesem Thema (Modul 1)? Welches Modell bietet optimale Anreize zum
beschleunigten Umstieg auf erneuerbares Gas und somit fiir eine effiziente Zielerreichung (Modul 2)?
Und: Welcher 6konomische FuBabdruck ist dabei flr die heimische Volkswirtschaft zu erwarten (Mo-

dul 3)? Die Antworten auf diese Fragen stehen im Zentrum der Studie und dieser Zusammenfassung.



Modul 1: Erneuerbares Gas: Metastudie zum gegenwartigen Erkenntnisstand

Die Kernaussagen der zusammenfassenden Analyse von acht vorliegenden Studien zum Thema ,er-
neuerbares Gas” sowie aus der erganzenden Einbeziehung umfangreicher internationaler Fachlitera-

tur am aktuellen Stand der Forschung lauten:

Osterreich hat das Potenzial, Erdgas bis zum Jahr 2050 durch erneuerbare Gase (Biomethan, Was-
serstoff, synthetisches Methan) zu ersetzen. Maligeblicher Treiber fir die Energiewende sind eine
wettbewerbsfahige Bepreisung von CO,, planbare Rahmenbedingungen sowie geeignete Férderinstru-
mente. Das Bestehen einer gut ausgebauten Gas(speicher)infrastruktur und die Ausrichtung der in-
dustriellen GroRverbraucher hauptsachlich auf Erdgas als Energietrager sollten den Umstieg auf erneu-

erbares Gas wesentlich erleichtern.

Nach dem aktuellen technischen Stand sowie unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit besteht
der erste Schritt in der Hebung der Biomethanpotenziale auf Reststoffbasis (ca. 2 Mrd. Nm?3). Deren
vollumfangliche Nutzung kann sogleich verfolgt werden, da insbesondere individuelle Lésungen be-
zuglich AnlagengrofRe und Art der Biomasse moglich sind. Fiir Giille sollte die Vergarung als Standard-
behandlung festgelegt werden, da hierbei neben Biomethangewinnung zusatzliche Treibhausgasemis-
sionen vermieden und diverse weitere 6kologische Vorteile erzielt werden kénnen. Die Ausschopfung
der Biomasseproduktion und -verwertung unter der Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsgrenzen so-
wie biookonomischer Wertschépfungsmaoglichkeiten ist anzustreben; ebenso die smarte Verknipfung
von Biomasseproduktion/-verwertung mit MaBnahmen zur Biodiversitatssteigerung. Erneuerbares
Gas sollte zundchst primdr im Raumwarmemarkt — als volkswirtschaftlich kostengiinstigste Form ei-

ner Dekarbonisierung — eingesetzt werden. Dies lasst sich mit Biomethan allein bewerkstelligen.

Der Ausbau von Windkraft und Photovoltaik ist fir die Gewinnung von Wasserstoff beziehungsweise
synthetischem Methan essenziell. Bedeutende Mengen an Wasserstoff waren friihestens ab 2035 zu
erwarten. Bei einer Vermarktungsmoglichkeit ist die direkte Nutzung des erzeugten Wasserstoffs vor-
zuziehen. Griines Gas sollte primar dort eingesetzt werden, wo die Auswirkungen auf die Einsparung
von Treibhausgasemissionen am stérksten sind, jedenfalls nicht (ineffizient) verstromt werden. Da
sich aus der Dekarbonisierung des Verkehrssektors zusatzliche Vorteile fir Umwelt und Gesundheit
(Feinstaub, Larm) ergeben und GroRverbraucher wie die Industrie oder Kraftwerke heute bereits im
Wege des Emissionshandels ihren Beitrag zur CO,-Reduktion leisten, sollte erneuerbares Gas nach De-
ckung des Raumwarmemarkts zunachst flr den Einsatz im Verkehrssektor und erst dann fiir GroRver-

braucher bereitgestellt werden.



Fiir die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Anlagen zur Erzeugung von griinem Gas ist ihr spezifischer
Standort maRgeblich. Energieeffizienz optimieren heilSt: Synergien schaffen, Abwdarme auffangen,

Zwischenprodukte intern weiterverwerten und Transportstrecken minimieren.

Modul 2: Optimales Design von Marktmodellen zur Férderung erneuerbarer Energie

Osterreich hat sich mit der Verpflichtung, die Emissionen von Treibhausgasen auRerhalb des EU-Zerti-
fikatshandels bis 2030 gegeniber 2005 um 36% zu reduzieren, ein ehrgeiziges Ziel gesteckt. Die Zieler-
reichung erfordert eine Verdreifachung des bisherigen Tempos der Einddmmung von CO; Emissionen.
Um die Erreichung nicht von vornherein zu gefahrden, ist konsequent auf wirtschaftliche Effizienz zu
setzen, da anderenfalls die Kosten der Zielerreichung in einer realistischen Perspektive auf circa 2%
des BIP steigen konnen. Das 6konomische Effizienzkriterium lauft darauf hinaus, dass die Grenzkos-
ten der Vermeidung einer Tonne Treibhausgasemissionen iiber alle Sektoren und Technologien ein-
heitlich sind. Dann (und nur dann) werden die gesamten volkswirtschaftlichen Vermeidungskosten
minimiert. Exakt dies muss auch das wirtschaftspolitische Ziel sein, da ansonsten die Vorgaben auBer

Reichweite bleiben.

In der derzeitigen Situation ist Osterreich von der Bedingung einheitlicher Grenzkosten bei der Ver-
meidung von Treibhausgasemissionen weit entfernt. Die gegenwartige Ausrichtung auf die Férderung
von Okostrom bewirkt, dass teurere MaRnahmen unterstiitzt und kostengiinstigere vernachlassigt
werden. Vom Okostromgesetz geht ein Anreiz fiir die Betreiber von Biogasanlagen aus, 90% ihrer Pro-
duktion verstromen, anstatt den Ausstol direkt in das Gasnetz einzuspeisen. Im Endeffekt fiihrt das zu
vier- bis funffachen Vermeidungskosten (nach Abschaltung der Kohlekraftwerke ca. € 321/t gegenliber
€ 60-75/t). Die am wenigsten effizienten Biogasanlagen werden durch die starren Einspeisetarife am

starksten geférdert, was das Effizienzkalkil konterkariert.

Auch der Ausbau der Windkraft impliziert hohe Vermeidungskosten, sofern man Kostenwahrheit ein-
fordert: Die Volatilitat des Wind- (bzw. auch Photovoltaik-)Stroms |6st externe Effekte in Form von
Netzstabilisierungserfordernissen und der Vorhaltung von gasturbinenbetriebenen Backup-Kapazi-
titen aus, welche bei einem weiteren Ausbau der Okostromerzeugung immer seltener angeworfen
werfen, fir die Versorgungssicherheit aber unumganglich sind. Eine konservative Schatzung dieser ex-
ternen Kosten zeigt, dass die Vermeidungskosten von Treibhausgasen im Stromsektor bereits im Jahr

2019 jene im Gassektor ibersteigen (siehe Abbildung 1).
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Das Modell, Biogasanlagen zur Einspeisung von erneuerbarem Gas in das bestehende Netz in Zukunft
durch eine seitens des Staates vorgegebene Quote zu fordern, wahrend der Preis des Biogases am
Markt festgesetzt wird, erweckt auf den ersten Blick den Eindruck, ein marktndheres und folglich ein
den starren Einspeisetarifen gegentiiber iberlegenes Férderinstrument zu sein. Ein zweiter Blick offen-
bart allerdings, dass diese Aussage ungiiltig wird, wenn die Quoten im Gassektor mit einem Marktpra-
mienmodell im Strommarkt kombiniert werden. Durch die mangelnde Koordination entstehen zu-
satzliche Ineffizienzen, die Summe der kombinierten Forderinstrumente in den Sektoren Strom und

Gas bringt ein schlechteres Resultat als die Summe der einzelnen Instrumente!

Unsere Analyse zeigt auf der Grundlage eines mikrookonomischen Modelles, welches die Anreizeffekte
der verschiedenen MaRRnahmen untersucht, dass bei simultanem Einsatz von Quoten und Marktpra-
mien wirtschaftliche Effizienzkriterien verletzt bzw. zu viel Okostrom und zu wenig griines Gas pro-
duziert werden. Dieser Effekt wird dadurch verstarkt, dass die Produktion des volatilen Okostroms die
bereits erwdhnten externen Effekte (Netzstabilisierung sowie Backup) erzeugt. Im Gegensatz dazu tritt
bei griinem Gas die wohl gréRte Herausforderung der Energiewende — die mangelnde Speicherbarkeit
einer volatilen, nicht an der Nachfrage orientierten Energieproduktion — Giberhaupt nicht auf: Gerade
in Osterreich stehen kostengiinstige Speicherkapazititen zur Verfiigung, welche den gesamten Jahres-

verbrauch an Gas zu glatten vermaogen. Diese Ressource wird bisher bei weitem zu wenig genutzt.

Wir empfehlen, griines Gas mittels eines smarten Marktprimienmodells zu fordern. Dieses bringt
erhebliche Fortschritte gegeniiber dem starren Einspeisetarifsystem. Der (Subventions-)Preis wird
nicht mehr birokratisch vorgegeben, sondern bei der Auktion in einem Wettbewerbsprozess be-

stimmt. Damit dieser Prozess funktioniert, ist es entscheidend, bei Auktionen das Billigstbieter- und



nicht das Bestbieterprinzip anzuwenden: Andernfalls wird das Ziel der Auktion, glinstige Preise zu ge-
nerieren, durch die Uberfrachtung mit anderen Zielen untergraben. Eine Folge dieses Marktdesigns
Uber Auktionen besteht darin, dass sich ineffiziente Biogasanlagebetreiber entscheiden missen, ent-
weder in eine rentable BetriebsgréRe zu investieren oder die ineffiziente Anlage zu schlieBen, was die

CO,-Vermeidungsosten in etwa halbiert. Auch die Mengen lassen sich bei diesem Modell gut steuern.

Daruber hinaus empfehlen wir der 6ffentlichen Hand das Anlegen einer Datenbank mit allgemeinem
Zugang, welche die aktuellen CO,-Vermeidungskosten laufend ausweist und diese zur Grundlage einer
effizienten Umweltpolitik macht. Im Moment belaufen sich die CO,-Vermeidungskosten durch griines
Gas unseren Modellrechnungen zufolge auf circa dem halben Niveau wie jene von Okostrom aus Wind-

kraftanlagen oder Photovoltaik.

Firr die Finanzierung des Marktpramienmodells stehen zwei Alternativen zur Wahl: Erstens kdnnte sie
(parallel zur Okostromabgabe) aus einer Pauschale auf die Netzkosten erfolgen, alternativ kénnten die
Einnahmen der bestehenden Erdgasabgabe, somit aus einer Steuer auf fossile Energie, herangezogen

werden.

Modul 3: Der 6konomische FuRabdruck von erneuerbarem Gas

Die Errichtung und der Betrieb von Biogasanlagen in der Dekade bis 2030 kann, wie oben dargestellt,
dank ausgereifter Technologie sofort in Angriff genommen werden. Power-to-Gas hingegen stellt eine
Zukunftstechnologie dar, welche derzeit noch nicht wettbewerbsfahig ist. Von einer Quantifizierung
der Investitionskosten fir die PtG-Technologie wurde aufgrund der hohen (technologischen, 6kono-
mischen) Unsicherheiten daher abgesehen. Der Fokus liegt somit auf der Quantifizierung der durch
Biogasanlagen ausgeldsten 6konomischen Effekte, zum einen auf den zu erwartenden Investitionsvo-

lumina flir den Neubau von Biogasanlagen, zum anderen auch durch deren laufenden Betrieb.

Methodisch kommt das Instrument der Input-Output-Analyse zur Anwendung, welche nicht nur die
direkten Effekte berlicksichtigt, sondern dariiber hinaus auch die Effekte in der vor- wie auch der nach-

gelagerten Wertschopfungskette erfasst.



Investitionen (Bauphase)

Die Kosten einer Biogasanlage hdangen im Wesentlichen von der Beschaffenheit sowie dem Volumen
des zu verwendenden Substrats (Biomasse) ab. Im Durchschnitt ist davon auszugehen, dass pro instal-
lierter Einheit kW rund 3.000 Euro anfallen. Da im Marktpramienmodell nur Anlagen im Inland gefor-
dert werden, im Quotenmodell Griines Gas aber auch importiert werden kann, ist der Anreiz, in neue
Anlagen zu investieren, beim Marktpramienmodell in etwa vier Mal héher. Die Kosten fiir Gebaude,
Technik, Installation und Anlagen der Gasverwertung liegen — in der zu betrachtenden Dekade von
2020 bis 2030 — bei 1.525,06 Mio. Euro im Marktpramienmodell, verglichen mit 355,85 Mio. Euro im

Quotenmodell.

Aus diesen Werten von 355,85 bzw. 1.525,06 Mio. Euro wird ein direkter Bruttowertschopfungseffekt
von 151,2 Mio. bzw. 647,9 Mio. Euro generiert. Inklusive indirekter und induzierter Effekte 16sen die
Investitionen in Biogasanlagen einen totalen Wertschépfungseffekt im AusmaR von 336,1 Mio. Euro
im Quotenmodell und 1.440,2 Mio. Euro im Marktpramienmodell aus (Abbildung 2a). Der groRte Teil
der investierten Summe wird folglich wieder als Wertschépfung in Osterreich wirksam. Ein weit tiber-
durchschnittlicher Wertschopfungsmultiplikator von 2,22 und ein Ausgabenmultiplikator von 0,94 be-

statigen den erheblichen volkswirtschaftlichen Hebel aus Investitionen in Biogasanlagen.

Ein dhnliches Bild zeigt sich auch fiir die Beschaftigungseffekte (Abbildung 2b): Die durch den Bau von
Biogasanlagen zu erwartenden Beschaftigungseffekte im Zeitraum 2020 bis 2030 belaufen sich auf ins-
gesamt 4.753 Vollzeitdquivalent (VZA)-Jahresbeschaftigungsplitze (,Beschiftigtenjahre”) im Quoten-
modell und auf 20.371 VZA-Jahresbeschaftigungspldtze im Marktpramienmodell. Im Jahresdurch-
schnitt entspricht dies VZA von 432 bzw. 1.852. Ein ebenfalls weit {iberdurchschnittlicher Beschafti-
gungsmultiplikator von 2,23 zeigt, dass mit jedem Arbeitsplatz, der durch den Bau von Biogasanlagen

geschaffen wird, mehr als ein weiterer Arbeitsplatz in der Gbrigen Wirtschaft abgesichert wird.
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Laufende Wertschépfung (Betriebsphase)

Wahrend sich fir Investitionen errechnete Durchschnittswerte heranziehen lassen, sind die Betriebs-
kosten einer Biogasanlage von Anlage zu Anlage verschieden. Personalkosten, Energiekosten und sons-
tige Kosten variieren — abhangig von der GroRRe der Anlage — stark. Hinzu kommt, dass auch Rohstoff-
kosten zu veranschlagen sind, die wiederum von einer Vielzahl von Parametern, darunter Art des Sub-
strats, dessen Qualitdt und Gasertrag, abhdngen. So schwanken die zu kalkulierenden Betrdge von den
fiir Agrargiter bezahlten Preisen flr Ernteprodukte bis hin zu Entsorgungserlosen fiir organische Roh-
stoffe. Bei grolReren Anlagen belaufen sich diese Rohstoffkosten auf rund 50% der Energiegestehungs-

kosten.

Anhand von drei unterschiedlichen AnlagegréBen (250 kW, 500 kW und 1000 kW, vgl. Tabelle 1) wer-
den zunachst die Kosten der Betriebsfiihrung, daraus der Bruttoproduktionswert und schlieRRlich die
Wertschopfung berechnet. Diese belduft sich bei einer durchschnittlichen 250 kW-Anlage auf 57.000
Euro und erhdht sich auf 240.000 Euro bei einer 1.000 kW-Anlage, wobei die Wertschopfungsintensitat
mit der GrofRe der Anlage zunimmt. Konkrete Wertschopfungsmultiplikatoren hangen fast 1:1 vom
verwendeten Rohstoff ab, im Schnitt konnen aufgrund geringer Importe aber sehr hohe Multiplika-

toren von 2 (bei groBeren Anlagen) bis 2,7 (bei kleineren Anlagen) erwartet werden.

250 kW Anlage 500 kw Anlage 1000 kW Anlage
Bruttoproduktionswert 173.000 295.000 509.000
Bruttowertschdpfung (direkt) 57.500 123.000 240.000
Beschaftigung (direkt, in VZA) 0,7 1,35 2,6

GroRenspezifischer 6konomischer Impakt von Biogasanlagen.

Quelle: Eigene Berechnungen.

Ahnliches gilt fiir den Beschiftigungseffekt aus dem laufenden Betrieb. Der Betrieb einer Biogasanlage
ist per se zwar nicht besonders beschaftigungsintensiv, hat aber mit einem Multiplikator von bis zu 3
einen hohen volkswirtschaftlichen Hebel. Anders ausgedriickt: Mit jedem Arbeitsplatz in einer Bio-

gasanlage werden bis zu zwei weitere Arbeitsplitze in Osterreich abgesichert.



Helmenstein Christian | Kleissner Anna | Pichler Eva | Pitzschke Andrea



Inhalt

ZUSAMIMIENTASSUNE .eeiiiiiiiiitie ettt e e eece e et e e e e e e e et aa b aeeeeeeeee e babaaseeeeaeesesntbnresraneeess 2
1 EINIEIEUNG .ottt e ettt e e e ebaa e e e e sa s e e e e nssee e e snraeeaenn 3
2 =] =] o (SRRSO PPPPRRRPSTRTN 6
2.1 EN@IGICPOILISCRCS ...ttt ettt ettt e sae et enaeenans 6
2.2 LT To Yo [e ] ] ][OOI 6
2.3 WindKraft Und PROTOVOITQIK ...........ccccveeeeeeieeeeeiee et eeeee ettt e e ettt e e taa e e s aaaeessaaeesaaaaeesaaaaas 7
2.4 =Tl 1Kol =X USRS 7
Nt R = 1 == 8
2,42 POWEI-T0-GAS . .utiiiiiiiiiiiiiii ittt e s a e s eans 9
O B VYT (W o T=dY = =T LTSRS 10
2.4.4  Vergarung VS. VEIZaASUNE ......uu s s 11

2.5 KOSTON ..ttt e e e 11
2.6 Griines Gas im EiNSQtz — PiONI@IPIOJEKLE ............vveeeeeeeeieeeee et eeesteea e e e e e eeceraaaaeeea 11

3 Acht Studien KOmMPaKt ... ... e e ans s nne s anne s annnssnnnnsnnns 13
3.1 #1 BiogQAS-GESAMUEDEWEITUNG .....veveeeeeeeiieeieeeeeeeetteaa e e e eetstte et e e e easstaasaaaaeeesstssseaaaeessssssssenaes 13
3.2 #2 Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Wdrmebereich.....................ec........ 13
3.3 #3 Greening the Gas: Technisches Potenzial an synthetischem Methan aus biogenen Ressourcen

3.4

3.5

OO =14 (=1 o RO 13
#4 Die Rolle der Gasinfrastruktur im zukiinftigen Energiesystem .............cccccoeeveeevvvveeecvvveencnnnn. 14

#5 Welche Energietréiger braucht die ENergieWende? .............ccccecccueeeeeevveeesieeeeiiieaeeiveeessnnnns 14



3.6 #6 ,,Greening the Gas”: Eingeschrénkte Benchmarkinganalyse von Férdermodellen von Biogas

und Biomethan in ausgewdhlten LGNdern/ReGIONEN ...........ccvecvueecvveeveeesiereeireiiieeeieesiveesiseanns 15

3.7 #7 Netzeinspeisung von ErN@UEIrDAIreM GaS ............cccueeeeeeveeeeiieereesiieeeeeisesessissaessisesssssssesessnsees 15
3.8 #8 Machbarkeitsstudie BIOMEtRQON...............ccceovieeiieiiiieeieeeeeeee et 16
UBEISICAESEABEIIE .....vvveveereiisieisiststete ettt ettt is sttt et ettt ss bbbt et et et et s ss s asasasasesasasasasass 18

4 Wesentliche Schlussfolgerungen .......ouvvvviiveeviccciee e 20
5 Weitere EmpfehlUngen ... e a e 25
5.1 GAS- OAEr BAtLErIEDELITED? ...ttt et 25
52 Ausblick: Mit Biokohle CO;,,VErseNKEN™ ............eeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeceteeeeeeeeesitveeeeeeeessiiseesaaeeeesianes 25
5.3 Kreislaufwirtschaft Und BiOGKONOMIE..............cc.ueeeeevieeeciiieeeiieeeeeieeeecee e etiaeeeesreseeeasaaeesanaeas 26

54 Eine differenzierte Bewertung von Biomethan in Abhdngigkeit von dessen Herkunft hdtte

signifikant positive Effekte auf die UmMWEIL. ............ccocveeeeeeriiieeeiieesieeecieeesieeeseaessiea e 26
5.4.1 Die Biomethanproduktion kann Okosystem-Dienstleistungen erbringen.............cccovvenen... 26

5.4.2 Biomethanproduktion aus Gille/Wirtschaftsdiinger hat einen mehrfach positiven (THG-

emissionsreduzierenden) Effekt ......c..ooooiiiiiiiie e 27

5.5 BiometnANPOLENZIAI SEEIGEIN........cccc.veeeeeeiieeeeeieeeesee e et e e s e e sttt e e s ete e e ssteeesasteaessseassssseeaeas 27
5.5.1  Pflanzliche BiOmMasse .....ccc.eeiiiiiiiiiiiieiec et 27
5.5.2  Aus RestmuUll wird BiomUll.......cocooiiiiiiiiiiie e 29

6 AN o] o 1 T 0T = 30
7 Zentrale Aussagen und Schlussfolgerungen......ccvvvvveeeeeeceeeee e, 33

8 Marktpramienmodell vs. Quotenmodell: Die Anreizeffekte ......coeeeevennnneen. 43



8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.6.1

8.7

8.8

8.9

10

11

11.1

11.2

11.3

12

13

13.1

13.2

13.3

13.4

Strommarkt: Einfache Einspeisetarife bzw. smartes Marktprdmienmodell ............................. 43

Exkurs: Windstromerzeugung in OSterreich 2018 ..........ocveveeeeeveeeeeeeiiereeieisresseisesssssssssns 45
GasmMarkt: QUOLENMOGEI ..............coeeeueerieeiieieeeee ettt 46
Quoten- vs. Marktprdmienmodell fiir den Gasmarkt ..............cooeevevemeeesieeneeenieeseesieeeeene 47
L T4 (L=l o =1 {2 USRS 49
Vermeidungskosten alternativer erneuerbarer ENergien ...............cccoeeeeeveeeeevveeesiivreessivenenanns 50

Direkte VermeidungsKOStEN ....c...coiiiiiiiiiieeee e 50
Vermeidungskosten fiir Treibhausgase inkl. Externer Effekte ..........ccccovvvenvueenvvenvieencieeneeennee. 54
CO, Vermeidungskosten von Biogasanlagen zur Netzeinspeisung............cccooeeeevvveeeeviveeesiuvnnn. 55
Vergleich der CO, Vermeidungskosten von Okostrom und Biogasanlagen ............................... 56
Schatzung des erforderlichen Bedarfs an Griinem Gas .....c.cccvevevvvvviveeeeeeeeeeeeen, 59
Importsubstitution durch Produktion von Griinem Gas in Osterreich.............. 61
Investitionen in GrinNes Gas ... 63
L To T Tt 4 o Lo [ Lo To I=1 o RPN 63
e L =] (o o N 64
Exkurs: Aggregierte Kosten der UmMWeItPOIItiK ...........ccc..uuueeeeieeeeeciiiiiee e eeecciveaaa e 66
Ein wirtschaftspolitischer Vorschlag zur Forderung von Griinem Gas.............. 68
Anhang A: Mikrookonomisches Entscheidungsmodell...........ccccccvvveivieninnnneee. 69
Strommarkt — Grundmodell................coceeeieeiiiiiieiiieeee et 69
,Naiver” Einspeisetarif fiir Windkraftanlagen ...............ccccueveeeeeeeciiveeeciieescieeeesiieeesciva s 71
Offentliche Kosten der Subvention bei ,,naivem® EiNSPEISELArif .........cocueevveveeeriveeeirrerannans 73

Smartes Marktprami€@nmOdell.....................eeeeeeieeeeieeeeee ettt et a e e e e e e e e e 76



13.5  Ausschreibungen im Markprémienmodell zur Bestimmung der Einspeisetarife ....................... 78
13.6  Gasmarkt: QUOLENMODE ...........c..c.coeereenieiieiieieeeeeeee et 79
I A O 1V lo 1 (=3 (T €1 4V [ =Xl o LN 79
13.8  KOSten der ZErtifiKALe ...........coooueeeieieiieiiieie ettt ettt e 80
13.9  Preisbildung am Gasmarkt mit QUOTENSYSTEM ............cccuueeeesvereeeiereeeiiieeeesitieeeesiseeeesiseaeesirenaens 81
13.10 Anreizeffekte des QUOLENSYSEEIMS..........cccuueeeeeiveeeeiiieeeeieeeeesteeeeeeeeesctaa e et saaaeesssaseessssaessesaens 83
13.11 Spillover Effekte zwischen Gas- und Strommarkt ...............cccceeeveeeseeeneeesiiesie e 83
14 Volkswirtschaftliche Effekte aus Investitionen in Biogasanlagen (2020-2030) 89
B 1V 14 o To Yo || QOSSPSR 89
4.2 INVESEILIONEN ...ttt st 91
14.3  WErtSCROPFUNGSESTEKLE ......oeeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e ettt e e et a e e st a e e e tsaaeesssaeesarenaens 92
Y S T-X Y0l Lo | [0 [V =3 = G (=2 USRS 95
15 Volkswirtschaftliche Effekte aus dem laufenden Betrieb von Biogasanlagen..98
15,1 BELHEDSKOSEEN ...ttt sttt st 98
15.2  WertSCROPSUNGSEIEKLE ..c....veveeeeeeeeee ettt e et e st e e et e e e eate e e s steaesssteaasanseaeesasenaens 99
WICHC R T2 Yol o Lo | 1 [0 [V gL =3 [ =2 S 100
R0 = =T g V2= o DSOS RSP SPPR 102
Lo To ]S T T USSP TP O U PP TR URRUSURIRURURPPPN 106



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2a
Abbildung 3:
Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Kosten der Vermeidung von CO2-Emissionen aus fossilem Gas im Jahr 2019 - Okostrom im

Vergleich zu BIOmMeETNan. .......ii it 6
und 2b: Wertschépfungs- und Beschéaftigungseffekte gemall Forderdesign........ccceeevevveeeciveeenneen. 9
Mogliche Konstellationen flr ANIQgEN. ........oouiiiiiiiiiiiiie e 31
THG EMISSIONEN iN OSTEITEIC. ....cucuieieiieieietetetctetetceeeeee ettt sttt s s s s s seaes 33

Kosten der Vermeidung von CO2-Emissionen aus fossilem Gas im Jahr 2019 - Okostrom im

Vergleich zu BIOMETNAN. .......eii et e e e st e e e et a e e e etaee e etreeeeantaeeeeanaeas 38
Stromerzeugung mittels Windenergie in Osterreich 2018. ........ccocveveveveeeieeerereeeeeeeeeeee e 45
Minimierung der CO,-Vermeidungskosten auf verschiedenen Markten...........ccccoveeeviieeecciieeeenn, 48
Vermeidungskosten von Biogas nach VErwendung..........cccccvveeeeiieeeccieee ettt 56
Vermeidungskosten von Biogasanlagen nach AnlagengroRe (2019).......cccceevveeveeeiveeneeesveesneenns 57
Kosten der CO2-Reduktion (in Euro) inkl. Externer Effekte, Osterreich 2019. .......cccocvvvveveverennnnne 58
Zahl der Biogasanlagen in Europa nach LANdErn. ........oeeeiiiiiiiiiiiieii e e evene e 61
Investitionskosten flir Biomethananlagen bis 2020. .........coocviieiiieieeriee e e 64
Spezifische Gestehungskosten fiir H2 und CHs aus den PtG Referenzanlagen.......ccccceceevieennnnn. 65
Spezifische Gestehungskosten in den groReren Power-to-Gas Referenzanlagen. .............cc......... 65
Gleichgewicht am Strommarkt — Preishildung. ... 71
Strompreisbildung, ,naiver” EiNSPEISELarif. ......c.ciieiciiiiciee e 73
Stromverschrottungskosten (,,naive” Einspeiseregulierung). .......ccccveeeveeeeeiieeeecceee e siee s 76
Verteuerung der Inputs bei erhéhten Grenzkosten der Erdgasunternehmen. .......ccccceeevnvnnneen... 82
Grafische Zusammenfassung der RESUIAtE. ........oeieciiiiiciee et 86
Direkte, indirekte und iNAUZIErte EffEkte. ... .uuuurururiririiiiiiiiiieieiiiiieiirerirererererereaerareaerararararararararaaae 90
Totaler Wertschopfungseffekt Quoten- und Marktpramienmodell, 2020-2030, in Mio. Euro. ....93

Direkte, indirekte und induzierte Bruttowertschopfungseffekte im Quotenmodell, 2020-2030, in

IVHOL EUTO . ettt s b sb e s b e e sab e e s b e e san e e sneesanee s 94

Direkte, indirekte und induzierte Bruttowertschépfungseffekte im Marktpramienmodell, 2020-

2030, in Mio. Euro



Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Totaler Beschaftigungseffekt im Quoten- und Marktpramienmodell, 2020-2030, in
VOlIZEIAQUIVAIENTEN (VZA). ..eieiieiiieiceeeeeeeeteeet ettt sttt sttt et nt et s nesresreneans 96

Direkte, indirekte und induzierte Beschiftigungseffekte im Quotenmodell, 2020-2030, in VZA.

Direkte, indirekte und induzierte Beschéaftigungseffekte im Marktpramienmodell, 2020-2030, in
VZA. oottt ettt ettt ettt ettt et et ettt e et eae st ete et et eae e et ete et et eae e etens 97



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: GroRenspezifischer 6konomischer Impakt von Biogasanlagen. .........coceeeieeeieerieinneenieeesee e 10
Tabelle 2: Instrumente der UmWeItPOIITiK. ......oooiiiiiiiiie et 34
Tabelle 3: Okostromeinspeisemengen und -vergiitungen (inkl. Marktwert in Osterreich), 2016 und 20109. ....... 51
Tabelle 4: Vermeidungskosten alternativer Energietrager zu BioStromerzeugung. ........ccceeeeeveerieeeneenneeeneennne 52
Tabelle 5: Durchschnittliche Opportunitdtskosten bzw. Marktpreis. .......cocccevveeireeriieereeeeeeee e 53

Tabelle 6: Vermeidungskosten der Treibhausgasemissionen alternativer Energietrager inklusive externer Effekte.

...................................................................................................................................................................... 55
Tabelle 7: Vermeidungskosten von Biogas 2018. ........cocieiiiiiiieeriiieeiie st erieesieesiee st sreessbeesaeesbeeesneesbeesneesane 56
TADEIIE 8: BIP PrOGNOSE. ..uvveeiiiiiieieitieieeetteeestteeeestteeesetaeeestteeeastaeeeastaeesassaaeaastaaeeanssseeaassaseesnssassanssaeseansseeesnssenanns 59
Tabelle 9: Prognose Einspeisung Griines Gas in Osterreich in Mio.m?, 2020-2030. .......cccovvvviriieeereneeresenenes 60
Tabelle 10: CO>-Vermeidungskosten in Osterreich bis 2030...........cveveveuiiieerieeiieeeeceeeeeeeeee et see e 66
Tabelle 11: CO>-Vermeidungskosten in Osterreich 2030 bis 2050...........ccvveieeerereeeieeeieeerereeeeeeeeesteessesseseseseesanas 67
Tabelle 12: Stochastische Windproduktion bei ,naiven” Einspeisetarifen. .........cccccovieeiieeiciiiecccciiee e 74

Tabelle 13: Investitionskosten fiir Biomethananlagen, 2020-2030, in Mi0. €......cccccocviiiiieeeeiiee e sieee e 91



Modul 1: Metastudie zur Erkenntnislage bis dato

Modul 1:
Erneuerbares Gas: Metastudie zum
gegenwartigen Erkenntnisstand



Modul 1: Metastudie zur Erkenntnislage bis dato 2

Zusammenfassung

Modull beinhaltet eine zusammenfassende Analyse von acht komplexen Studien zum Thema ,,Erneu-
erbares Gas”. Mit Hinblick auf die von Osterreich fiir 2050 angestrebte Dekarbonisierung wurden aus
den Studieninhalten, unter Einbeziehung aktueller internationaler Fachliteratur, fiinf wesentlichen
Schlussfolgerungen abgeleitet und um weitere finf Handlungsempfehlungen erganzt. Zusammenfas-

send lasst sich sagen:

Die richtigen Rahmenbedingungen vorausgesetzt, hat Osterreich das Potenzial, Erdgas bis 2050 durch
erneuerbare Gase (Biomethan, Wasserstoff, synthetisches Methan) zu ersetzen. Erleichtert wird der
Umstieg durch die Tatsache, dass umfangreiche Gas(speicher)infrastruktur bereits besteht und Indust-
rien hauptsachlich auf (Erd-)gas als Energietrager ausgerichtet sind. In Hinblick auf den aktuellen tech-
nischen Stand sowie die Wirtschaftlichkeit ist der erste Schritt die Hebung der Biomethanpotenziale
auf Reststoffbasis (ca. 2 Mrd Nm3). Damit kann jederzeit begonnen werden, insbesondere da sich indi-
viduelle Losungen beziglich AnlagengréfRe und Art der Biomasse bieten. Sinnvoll ist, erneuerbares Gas
zunachst primar im Raumwarmemarkt einzusetzen, denn dies wére die volkswirtschaftlich kostengiins-

tigste Form seiner Dekarbonisierung. Sie kann allein mit Biomethan bewerkstelligt werden.

Konsequenter Ausbau von Windkraft und Photovoltaik ist flir Gewinnung von Wasserstoff bzw. syn-
thetischem Methan essentiell, da Elektrizitat der limitierende Faktor ist (an Wasser bzw. CO, mangelt
es nicht). Bedeutende Mengen an Wasserstoff waren frithestens ab 2030/2035 zu erwarten. Bei einer
Vermarktungsmoglichkeit ist rein 6konomisch die direkte Nutzung des erzeugten Wasserstoffs, d.h.

ohne Methanisierung, sinnvoll.

Da sich insbesondere aus der Dekarbonisierung des Verkehrssektors zusatzliche Vorteile fir Umwelt
und Gesundheit ergeben und da GroRverbraucher wie die Industrie oder Kraftwerke heute bereits im
Wege des Emissionshandels ihren Beitrag zur CO,-Reduktion leisten, sollte erneuerbares Gas nach De-
ckung des Raumwarmemarkts zunachst flir Verkehr und erst dann fiir GroBverbraucher bereitgestellt

werden.
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1 Einleitung

Zentrale Voraussetzung fur einen Ausstieg aus fossilen Brennstoffen ist die Verfligbarkeit alternativer
Energien in ausreichender Menge, geeigneter Verteilung und zu 6konomisch, 6kologisch und sozial
vertraglichen Bedingungen. Doch selbst wenn diese als erfiillt gelten konnten, ware zusatzlich die In-
teraktion der einzelnen EinflussgroBen in ihrem komplexen Gesamtzusammenhang zu beriicksichti-
gen, um geeignete Losungswege zu identifizieren und entsprechende (energiepolitische) Entscheidun-

gen evidenzbasiert zu untermauern.

,Green Gas” ist der Sammelbegriff flir CO,-neutrale gasformige Energietrager in Form von Biomethan
und Wasserstoff. Ersteres entsteht durch die mikrobiologische Zersetzung (oder, seltener) thermoche-
mische Vergasung von Biomasse, es ist dquivalent zu fossilem Erdgas in jeder Hinsicht — sei es Trans-
port, Speicherung oder Nutzung. Die Gewinnung von Wasserstoff erfolgt im Power-to-Gas-Verfahren
(PtG) durch Elektrolyse von Wasser, welche mit elektrischer Energie aus z.B. Windkraft- oder Photo-
voltaikanlagen betrieben wird. Wasserstoff lasst sich unter Nutzung von CO, zu Methan umwandeln.
Dies geschieht in einem technischen Prozess (katalytische Methanisierung) oder mittels Mikroorganis-
men. Der in sonneneinstrahlungs- oder windintensiven Phasen generierte Energieliberschuss kann in
Form von Wasserstoff oder Methan gespeichert werden und so die Energieversorgungssicherheit wet-

terunabhangig gewahrleisten.

Die im vorliegenden Dokument zusammengefassten acht Studien® beleuchten verschiedene Aspekte
zum Thema ,,Erneuerbares Gas” und dessen wachsende Bedeutung bis 2030 bzw. 2050. Sie bauen teil-
weise aufeinander auf. So liefern beispielsweise die in Studien #2 und #3 ermittelten Biogaspotenziale
eine Datenbasis fir die volkswirtschaftliche Analyse zur Netzeinspeisung in Studie #7. Ebenso ist eine
»Evolution” zu erkennen: Wahrend in der 2011er Studie #1 zur Biomethanpotenzial-Bewertung noch
Energiepflanzen eine Rolle spielten, berlicksichtigen spatere Studien als vergarbares Material vor-
nehmlich biogene Rest- und Abfallstoffe. Auch ist eine Entwicklung hinsichtlich ,griindlicherer” Ver-
wertung von Biomasse zu erkennen: Studien #1 und #2 betrachten nur die Vergarung; Studie#3 dage-
gen die Vergdrung mit anschlieRender Vergasung; Studie #8 schlielRlich betrachtet die unmittelbare

Vergasung.

Eine direkte Gegeniiberstellung quantitativer Ergebnisse ist angesichts der Heterogenitat von Studien-

design und angenommenen Szenarien nur bedingt moglich beziehungsweise vertretbar. Technologie-

1 Die Quellenangaben zu den acht Studien werden untenstehend angefiihrt. Im gesamten vorliegenden Dokument wird auf
diese Studien durchgangig gemalR der Nummerierung ,#1 bis #8“ Bezug genommen werden.
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spezifische Studien sind grundverschieden von jenen, die Zielszenarien behandeln (z.B. #3 vs. #4). Ein-
zelne Studienerkenntnisse lassen sich jedoch kombiniert betrachten und, im Kontext mit weiterer
Fachliteratur, zu wesentlichen Schlussfolgerungen und weiteren Handlungsempfehlungen zusammen-
flihren. Bisher unberiicksichtigte Faktoren werden beschrieben und flieken, auch unter Hinzunahme

aktueller internationaler Publikationen, in diese Empfehlungen ein.

Bewusst sehen wir von Grafiken zum Vergleich quantitativer Daten der einzelnen Studien ab, da sie
dhnlich der Metaanalyse zu Erneuerbarem Gas fir Deutschland (2018) nur die immense Bandbreite

betonen und eher zu Unibersichtlichkeit fiilhren wiirden.

Konsens herrscht in den dsterreichischen Studien dariiber, dass Biomethan aus inlandischer Biomasse
den Erdgasbedarf fir Haushalte (direkten und Fernwarme) weitgehend decken kénnte (ca. 2 Mrd
Nm3/a) (#1,#2,#3). Es gabe die Biomasse dafiir, aber nicht die Anlagen. Alle Studien, die das Okostrom-
gesetz ansprechen, stehen diesem -was die bevorzugte Verstromung von Biomethan betrifft- kritisch
gegeniber. Ebenso einstimmig (#2,#3) ist die Erkenntnis, dass der Agrarabfall Ribenblatt unrentabel
fir die Biogaserzeugung ist (zu feucht, Trocknung bendtigt 50% des theoretischen Methanpotenzials).
Die identifizierten Biomethanpotenziale (wieviel Methan in Osterreich aus wieviel Biomasse gewonnen
werden kann) schwanken stark zwischen den Studien (1,5 bis 4 Mrd Nm?3/a). Der Grund sind einerseits
unterschiedliche Annahmen zur Biomasse-Verfligbarkeit und andererseits zu deren Energiegehalt. Ob
die Biotonne fettreiche Speisereste oder Salatblatter enthalt, macht einen enormen Unterschied. Alle
auf Biomethan-Potenzialbewertungen beruhenden weiterfiihrenden Berechnungen (z.B. volkswirt-

schaftliche Effekte in Studien #1, #2, #7) sind entsprechend ebenfalls mit Unsicherheiten verbunden.

Nur Studie #5 erwéahnt das Problem moglicher Limitationen durch den Fachkraftemangel. Unbegrenzt
verfligbares, kompetentes Personal wird in den anderen Studien als gegeben angenommen. Wichtige
Aspekte, die in den acht Studien noch weitgehend unbehandelt bleiben, betreffen i) die Akzeptanz
weiterer Windkraftanlagen durch die Bevélkerung, ii) klimawandelbedingte Bedarfsanderungen von
Gas auf Strom (weniger Heizen im Winter; mehr Kihlen im Sommer), iii) klimawandelbedingte Leis-
tungsanderungen von Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen (Trend Richtung windigerer und sonnige-
rer Bedingungen.), iv) etwaige Auswirkungen einer Umstellung der Energiestruktur in Osterreich auf
andere Lander und umgekehrt. Dass hier Effekte zu erwarten sind, lasst sich u.a. aus der Metaanalyse

Deutschland (2018) herauslesen.

Die zum Thema ,,Erneuerbares Gas in Osterreich” betrachteten Studien (#1 bis #8) werden in der Rei-
henfolge ihres Erscheinens jeweils kurz beschrieben und ihre wesentlichen Erkenntnisse zusammen-
gefasst. Den Einstieg zu Erneuerbarem Gas soll eine Auflistung thematisch sortierter Fakten erleich-

tern.
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#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

Klima Energie Fonds (2011): Biogas Gesamtbewertung — Agrarische, 6kologische, 6konomi-
sche und sozialwissenschaftliche Gesamtbewertung von Biomethan aus dem Gasnetz als
Kraftstoff und in stationdaren Anwendungen

Johannes-Kepler-Universitat (2017): Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im
Warmebereich

Montanuniversitat Leoben (2018): Technisches Potential an synthetischem Methan aus bioge-
nen Ressourcen

Navigant (2019): Die Rolle der Gasinfrastruktur im zukinftigen Energiesystem

e7 Georg Benke (2019): Welche Energietrager braucht die Energiewende?

pwc (2019): Greening the Gas — Eingeschrankte Benchmarkinganalyse von Férdermodellen
von Biogas und Biomethan in ausgewahlten Landern/Regionen

Osterreichische Energieagentur (2019): Netzeinspeisung von erneuerbarem Gas — Volks-wirt-
schaftliche Effekte des Ausbaus von Erzeugungskapazitaten fiir erneuerbare Gase und deren
Einspeisung in das Gasnetz

Bioenergy 2020+ GmbH (2019): Machbarkeitsuntersuchung Methan aus Biomasse
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2 Fakten

e Die osterreichischen Importe von Energie sind gut drei Mal so hoch wie die Exporte. Importiert
wird hauptsachlich fossile Energie (Erdgas macht 36% aus). Die Ausgaben (2018) fiir die insgesamt
importierten 1337 PJ (=371 TWh) lagen bei 12,8 Mrd €. Abziiglich der Exporte flieBen jahrlich rund
9,5 Mrd € fiir Ol, Kohle, Gas und Stromimporte aus Osterreich ab. Der gesamte Energieverbrauch

in Osterreich betrug 2017 400 TWh oder 1.442 PJ 2.

e Osterreich hat sich zum #mission2030-Ziel gesetzt, seinen Bruttoendenergieverbrauch bis 2030
von derzeit 33,5 % auf 45-50 % zu erhdhen. Ebenfalls bis 2030 soll Strom (national-bilanziell) zu

100% aus erneuerbaren Energiequellen stammen.
e Der Zertifikatspreis fir CO, liegt derzeit bei ca. 25€/t3

e Osterreich kdnnten budgetire Zusatzbelastungen wegen des Verfehlens der Pariser Klimaziele
(36% CO,-Reduktion bis 2030 gegeniiber 2005) und den Kauf von CO,-Zertifikaten von (kumuliert)
bis tiber 8 Mrd € drohen®.

e Die Einspeisetarife ins Stromnetz variieren je nach Primarenergiequelle und Energiemenge und

sind in der Okostrom-Einspeisetarif-Verordnung festgelegt®.

e Aufgrund der Okostromférderung wurde Griines Gas bisher vor allem verstromt (mit hohen um-
wandlungsbedingten Energieverlusten). Effizienter ware eine Einspeisung in das Erdgasnetz, d.h.

die direkte Nutzung des Energietragers Gas.

e Osterreichs Erdgaslagerstatten sind sehr ungleichmaRig verteilt und konzentrieren sich in Salzburg

und Niederosterreich. Das Erdgasnetz ist besonders dicht um Wien, Nieder- und Oberdsterreich.

2 Energie in Osterreich 2018 - Zahlen, Daten, Fakten — BMNT

3 https://www.finanzen.at/rohstoffe/CO,-emissionsrechte
“https://www.erneuerbare-energie.at/energiefakten/2019/6/5/emissionen-und-strafzahlungen-bis-2030
Shttps://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=20010106
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Die Speicherkapazitit liegt mit Giber 8,2 Mrd Nm? bzw. 92 TWh Erdgas etwa in Hhe des jahrlichen
Gasverbrauchs von rund 8,9 Mrd Nm? bzw. 100 TWh (#7).

e Osterreich ist ein wichtiges Transitland fiir die Verteilung von Gas in Mitteleuropa. Das Fernlei-

tungsnetz hat eine Lange von 2.000 km, das Verteilnetz von 44.000 km (#7).

e Ostosterreich wird sowohl von Ost- als auch Westwind erfasst. Hinsichtlich (ausbaufahiger) Wind-
kraft zur Stromerzeugung herrschen dort fast so gute Bedingungen wie an der norddeutschen

Kiste. Dagegen sind z.B. Vorarlberg und Oberosterreich ,,Flaute-Gebiete”.

e Im Jahr 2018 gab es 1.313 Windrader; die meisten davon in Niederdsterreich (729) und dem Bur-
genland (446). Mit einer Gesamtleistung von 3.045 MW schafften sie 7 Mrd kWh Stromerzeugung,
was 11% des nationalen Strombedarfs bzw. dem Bedarf von 1,9 Mio Haushalten entspricht®. 66

weitere Windrader sollen bis Ende 2019 entstehen. Der Nettozubau ist seit 2014 ricklaufig.

e Kennzahlen fur eine moderne Windkraftanlage: 3 MW Leistung, 6,9 Mio kWh Strom/Jahr (ausrei-

chend flir rund 2.000 Haushalte), 5 Mio. € Investitionsvolumen.

e Fir Photovoltaik-/PV-Anlagen betrug die bis 2018 installierte Gesamtleistung 1,44 GW. 2018 konn-
ten damit 1.437 GWh Strom erzeugt werden, was 2,4% des Gesamtstromverbrauchs entspricht’.
Zum Erreichen einer 100% national-bilanziellen Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien bis
2030 ist laut Photovoltaik Austria eine Ausbauleistung von 15 GW erforderlich®, also mehr als eine

Verzehnfachung des derzeitigen Bestands.

e Photovoltaikanlagen liefern pro Flacheneinheit ca. 300-mal mehr Energie im Vergleich zu Biomasse

(Uusitalo et al., 2017).

e ,Griines” Methan -egal ob urspriinglich aus Biomasse oder PtG- stellt fiir samtliche Anwendungen
ein Aquivalent zu Erdgas (welches hauptsachlich aus Methan besteht) dar und kann in beliebiger

Mischung eingesetzt werden.

61G Windkraft, Janner 2019 www.igwindkraft.at
7 https://www.pvaustria.at/wp-content/uploads/2019_06_18_Fact_Sheet_PV_Branche.pdf
8 https://www.pvaustria.at/konzept/
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e In Biogas-Anlagen erfolgt die mikrobiologische Zersetzung (Vergarung) von Biomasse. Dabei ent-
steht neben einem Garrest das ,, Roh-Biogas”, ein Gasgemisch aus ca. 40-75 % Methan, 25-55 %

Kohlendioxid sowie geringen Mengen an Stickstoff, Schwefelwasserstoff und weiteren Gasen.

o Die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion hadngt stark vom Inputmaterial ab; hohe Feuchte

und/oder Ligningehalt sind unglinstig; die Aufbereitungstechnologien sind materialabhéngig.

e Die erfolgreiche Vergarung ,schwieriger” Biomasse hdangt maligeblich von der Mikroorganismen-
Zusammensetzung ab und lasst sich durch die Fiitterfrequenz und -menge steuern (Zealand et al.,

2019). Ein Kostensparpotenzial besteht hinsichtlich der Betriebstemperatur (Gaby et al., 2017).

e Im Garrest verbleibt durchschnittlich noch 50% der urspriinglichen Biomasse-Energie (nicht abge-

baute Zellulose, Lignin).

e Aus belasteter Biomasse (z.B. Plastik in Biotonne, Zigarettenkippen) wird ein belasteter Garrest.
Folglich wiirde dessen Ausbringung negative Konsequenzen fir die Umwelt haben (Mikroplastik-

verteilung).

e Unbelasteter Garrest ist ein hochwertiger Diinger (u.a. Stickstoff, Mineralien), kann jedoch den

Humusbedarf von Boden nicht vollstandig decken.

e Die Biogas-Gewinnung verursacht organisch belastete Abluft, ausgehend von der Lagerung der

flissigen Garreste sowie der Kompostierung der festen Garriickstiande (Gaggl, 2013).

e Vor der Einspeisung als Methan ins Gasnetz muss Biogas in Aufbereitungsanlagen gereinigt wer-

den. Mehrere Biogas-Anlagen kénnen fir die Aufbereitung gekoppelt werden.

e Qualitatserfordernisse fir die (Erd-)Gaseinspeisung in das Osterreichische Erdgasnetz sind durch
die OVGW-Richtlinien G31 und G33 festgelegt (#8). Das betrifft u.a. die Zusammensetzung, den

Brennwert und die Dichte.

e Bei der Verstromung (Biomethan zu elektrischer Energie) entsteht Warme. Effiziente Biogas-Anla-

gen haben eine Kraft-Warme-Kopplung; erzeugen also Strom und Nutzwarme.

e Je nach Region (und v.a. der dort betriebenen Landwirtschaft) fallt Biomasse in unterschiedlichen
Mengen und Zusammensetzung an. Anlagen zur Biomasseverwertung miissen auf das regionale

Angebot angepasst sein.

e \Von Uber 400 existierenden Biogasanlagen gibt es (2018) 15 Anlagen, die mit einer
Gesamtproduktionskapazitat von 26 Mio. Nm3/a Biogas/Biomethan in das 6sterreichische Gasnetz
einspeisen (#6,#7). Das entspricht nicht einmal 0,3% des jahrlichen Erdgasbedarfs; und nur gut 1%

des Gasbedarfs von Haushalten.
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e Die Elektrolyse nutzt elektrische Energie (Strom), um Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff zu spal-
ten. Der Wasserstoff kann als Energietrager direkt genutzt oder unter Einsatz von CO, zu Methan
umgewandelt werden. Der Einsatz des konventionellen Strommixes flr die Elektrolyse macht 6ko-
nomisch und 6kologisch keinen Sinn. Soll der Wasserstoff aus erneuerbaren Energien stammen,
muss deren Gewinnung so intensiviert werden, dass sie entsprechende Mengen ,Uberschuss-

strom” generieren.

e Methan aus PtGist eine sinnvolle Moglichkeit, groBe Energiemengen langfristig verlustarm zu spei-

chern.

e Wie umweltfreundlich (Treibhausgas-reduzierend) PtG-Methan ist, hangt wesentlich davon ab,

woher Strom und CO, stammen.

e H; hat nur ca. 30% der Energiedichte im Vergleich zu CHs und benétigt entsprechend grofRere Spei-
cher- und Transportkapazitaten. H, kann direkt oder nach der Methanisierung ins Erdgasnetz ein-
gespeist werden. Der maximal erlaubte Anteil wurde von 4% auf derzeit 10% erhoht. H; stellt gro-

Rere Anspriiche an die Pipelines, u.a. wegen Wasserstoffversprodung und Korrosion.
e Kritische Faktoren fiir die Methanisierung sind H.S, N, Partikel, Teer und NHs.

e Die Direktnutzung der PtG-Energie als H; (anstelle CH,) ist glinstiger, weil die Kosten und der Ener-
gieaufwand einer Methanisierung entfallen. Die Belieferung von Wasserstofftankstellen stellt eine
Erdgasnetz-unabhdngige Transport- und Speicheroption dar. Ansonsten ist die Methanisierung
von Hz n6tig, um das Gasvolumen (bei erhohter Energiedichte) zu reduzieren, der 10%-Begrenzung

auszuweichen und Pipeline-Materialschdaden vorzubeugen.

e CO, ist kein limitierender Faktor fir die Methanisierung; es entsteht in vielen Industrien sowie in
Biogas-Anlagen im Zuge der Biomasse-Vergarung. Nur CO, aus erneuerbaren Quellen ergibt ,,Gri-
nes Gas”. Da relativ hohe CO,-Konzentrationen nétig sind, kime ,,normale Luft” als CO,-Quelle erst

nach Ausreifen der ,Direct Air Capture”-Technologie in Frage.

e Methanisierungskosten/-aufwand lassen sich reduzieren, wenn die , biologische in-situ-Methani-
sierung” genutzt wird (Die in Biogasanlagen vorhandenen methanogenen Mikroorganismen verar-
beiten das bei der Vergarung als Nebenprodukt entstehende CO, mit einzuspeisendem H; zu Me-

than). Wichtig ist, das passende H,:CO,-Verhaltnis von 4:1 zu gewahrleisten (Wahid et al., 2019).

e Alsrelativ neue Technologie ist fiir PtG mit sinkenden, optimierungsbedingten Kosten zu rechnen.
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e Die weltweit erste industrielle PtG-Anlage (Werlte, Deutschland; 6 MW) hat 2013 ihren Regelbe-
trieb aufgenommen. Sie wurde neben eine bestehende Biogas-Anlage gebaut, welche das zur Me-

thanisierung bendtigte CO, liefert®.

e Osterreich verfiigt derzeit weder iiber PtG-Anlagen im industriellen MaRstab noch tiber den Uber-

flussstrom, um selbige zu betreiben.

e Jedwede Umwandlung von Energieformen oder stofflichen Substanzen sowie die anschlieende
Aufbereitung geht mit Verlusten einher. Bei mehrstufigen Prozessen multiplizieren sich die Ver-

luste.

e Die Netto-Wirkungsgrade sind fir die Wasserkraft (>80 %) am héchsten; Windkraftanlagen liegen
mit ca. 40% weit Gber Photovoltaik-Anlagen (<15 %)°, wobei letztere dank einer Materialinnova-

tion zukinftig 25 % erreichen kdnnten (Tong et al., 2019).

e Der Wirkungsgrad fiir die Elektrolyse liegt bei ca. 67 %, d.h. aus 10 kWh elektrischer Energie lassen
sich 6,7 kWh Energie in Form von Wasserstoff gewinnen. Fir diese relativ junge Technologie
scheint bis zum Jahr 2050 eine Steigerung auf bis zu 90 % prinzipiell méglich’. Die korrespondie-

renden Kostenschatzungen sind mit hoher Unsicherheit verbunden.

e Der Wirkungsgrad von Biogasanlagen (Vergdrung) variiert enorm, abhangig von Zusammenset-

zung, Trockenanteil und Vergarbarkeit.

e Der Wirkungsgrad der Methanisierung liegt bei ca. 80%. Fir die Biomasse-Umwandlung tber Ver-
gasung und die anschliefende Methanisierung lassen sich ein Gesamtwirkungsgrad von 64 % sowie

30 % nutzbare Abwarme erzielen (#7)

e Fiirdie Verwendung von H; als Kraftstoff fiir Fahrzeuge gilt: Brennstoffzellen sind wesentlich teurer
als einfache Verbrenner, erméglichen aber eine effizientere Energienutzung von H,. Die darin ab-
laufende , kalte Verbrennung” generiert aus 1 kg H, ca. 17 kWh elektrische Energie sowie Wasser-

dampf. Das entspricht einem Wirkungsgrad von ca. 50%.

Shttps://forschung-energiespeicher.info/projektschau/gesamtliste/projekt-einzelansicht//Weltweit_erste_industri-
elle_Power_to_Gas_Anlage/

10 http://www.alpine-wasserkraft.com/index.php/wasserkraft/vorteile

11 Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics (2018): Die zukiinftigen Kosten strombasierter syn-
thetischer Brennstoffe.
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e Methan aus Biomasse lasst sich gewinnen durch Vergarung (biochemische Umsetzung mit Mikro-
organismen), Vergasung (thermochemische) bzw. durch eine Kombination beider Verfahren, in-

dem der energiereiche Garrest vergast wird.

e Die bei ca. 900 °C stattfindende technische Biomassevergasung ist eine Teilverbrennung: Anders
als bei der Verbrennung entsteht nicht vornehmlich CO,, sondern Kohlenmonoxid (CO) sowie H,

CHsund Wasserdampf. Als fester Riickstand bleiben Asche und Reste von Pflanzenkohle??,

e Durch Vergasung lasst sich mehr Energie aus Biomasse gewinnen. Vergarung dagegen generiert

den als Dlinger verwertbaren Garrest.

e Storfaktoren der mikrobiellen Vergarung, z.B. Lignin oder Antibiotika, spielen bei der Vergasung

keine Rolle.

e Biomasse mit einem hohen Feuchteanteil verursacht hohere Trocknungs- und Transportkosten.

e Generell steigt mit der GroRe einer Anlage deren Kosteneffizienz. Mehrere kleine, dezentrale An-

lagen haben dagegen den Vorteil eines geringeren Transportaufwandes.
e Synergieeffekte kénnen die Kosten malRgeblich senken (s.u. Standortwahl).

e Methan aus Biomasse ist kostenglinstiger zu gewinnen als liber PtG, jedoch in seiner Verfligbarkeit

stark beschrankt. Wind- und PV-Kraft fiir PtG sind ausbaufahig.

e Die Gestehungskosten fir Biomethan werden laut mehrerer Studien bis 2050 bei ca. 10 ct/kWh

liegen®?

(Auf die stoffliche Verwertung von Wasserstoff und Methan als einem wichtigen Ausgangsstoff fir die

chemische Industrie wird hier nicht eingegangen).

e Voestalpine (Linz) hat 2019 mit dem Bau einer Elektrolyseanlage begonnen (6 MW Leistung, 1.200

m3 H,/h), deren Wasserstoff als Industriegas fiir die Stahlproduktion genutzt werden soll. Dabei ist

Lhttps://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/technik/energie/biomasse/biomassevergasung.htm
Bhttp://www.forschungsradar.de/fileadmin/content/bilder/Vergleichsgrafiken/Stromgestehungskos-
ten_okt2014/AEE_Dossier_Studienvergleich_Stromgestehungskosten_sep14.pdf
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zu beriicksichtigen, dass fir die aktuell in Osterreich produzierte Stahlmenge fast die Hilfte des

derzeit in Osterreich verfiigbaren Stroms erforderlich wire (Ref-NEKP 2019).

e Die Zillertalbahn soll die weltweit erste H,-betriebene Schmalspurbahn werden. Mit dem bisheri-

gen Diesel-Antrieb waren jahrliche Emissionen von 2,2 Mio t CO, verbunden®®.

e Flixbus plant fiir den Antrieb seiner Fernbusflotte die Umstellung von Diesel auf ein Hybridsystem

aus Batterie- und Brennstoffzelle (500 km Reichweite)?®.

e In einer schwedischen Gemeinde bei Géteborg richtet das schwedische Unternehmen Nilsson
Energy mit seinem danischen Partner Better Energy eine netzunabhangige Energieversorgung fir
einen Wohnkomplex ein. Sechs Blocke mit 172 Wohnungen sollen {iber Solarpaneele mit Strom
und Warme versorgt werden. Dank Wasserstoff als Speichermedium kann Solarenergie das ganze

Jahr Gber genutzt werden?®.

Bhttps://www.zillertalbahn.at/data.cfm?vpath=ma-wartbare-inhalte/ma-downloadfiles/quelle-etr-juni-2018-nr-6-wwweu-
reilpressde-etr
Bhttps://www.elektroauto-news.net/2019/flixbus-freudenberg-fernbus-brennstoffzellenantrieb-entwicklung/
16https://www.energate-messenger.de/news/188604/autonome-energieversorgung-fuer-wohnungen-dank-wasserstoff
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3 Acht Studien kompakt

#1 beleuchtet die Methangewinnung aus unterschiedlichen Biomassen und Aufbereitungsanlagen un-
ter 6kologischen, agrarischen, sozialen sowie betriebs- und volkswirtschaftlichen Aspekten. Die Kos-
teneffizienz wachst mit der AnlagengroRe; die Koppelung mehrerer Biogasanlagen zur gemeinsamen
Gasaufbereitung wird angeraten. Biomethan ist teurer als fossile Energietrager, kime aber bei Nutzung
als Treibstoff am glinstigsten. Szenarien und Empfehlungen maoglicher energiepolitischer Eingriffe (For-

derung) sind enthalten.

#2 analysiert das Potenzial erneuerbaren Methans aus Biogas (Rest- und abfallstoffe) sowie aus PtG-
Anlagen. Ziel ist ein koordinierter Ausbau beider Anlagetypen, so dass das insgesamt erzeugte Methan
und seine Verfligbarkeit Gber das Erdgasnetz Versorgungssicherheit schafft. Aufgegliedert nach Bun-
deslandern werden das Biomasseaufkommen und der theoretisch generierbare Uberschussstrom an-
gegeben sowie Anzahl und Typ der dafiir zusatzlich nétigen Biogas- und PtG-Anlagen im Zeitverlauf bis
2050 vorgeschlagen. Spezifische Vollkosten bis 2050 werden fiir Biomethan (<10 ct/ kWh; konform mit
friheren Studien) und PtG-Methan auf 10,5-23ct/kWh (je nach AnlagengroRe) geschatzt. Angemes-
sene Rahmenbedingungen und einen entsprechenden Ausbau voraussetzend lage das theoretisches
H2-Erzeugungspotenzial (Uberschussstrom) im Jahr 2030 bei 5.657 GWh und im Jahr 2050 bei 7.044
GWh. Daraus ergibt sich ein theoretisches Potential an synthetischem Methan von rund 401 Mio.
Nm?3/a in 2030 bzw. rund 499 Mio. Nm?3/a in 2050. Das entspricht im Jahr 2030 etwa einem Drittel des

energetischen Endverbrauches der Haushalte.

#3 behandelt —dhnlich #2- das Methanpotenzial aus Biogas- und Uberschussstrom-angetriebenen PtG-
Anlagen, bezieht aber zusétzliche bzw. alternative Verwertungspfade ein. Strohartige Biomasse sowie
Holz eignen sich besser zur direkten Vergasung als zur Vergarung. Garreste enthalten generell noch
hohe Energiemengen, welche sich durch die anschlieBende Vergasung gewinnen lieRen. Fiir Uber-
schussstrom ware eine saisonale Speicherkapazitat von 16 TWh nétig, PtG kdnnte daraus ca. 1 Mrd

Nm?3/a generieren.



Modul 1: Metastudie zur Erkenntnislage bis dato 14

#4 Die volkswirtschaftliche Studie stellt die Frage nach der glinstigeren Strategie in einer Deltabetrach-
tung, um Osterreichs Energiesektor bis 2050 weitgehend CO,-neutral zu gestalten. In welcher Form —
Strom oder Gas - soll Energie zukiinftig gelagert, transportiert und genutzt werden? Energiegewinnung
erfolgt jedenfalls Uber Biogas-, PV-, Wind- und Wasserkraftanlagen. Im ,,Stromszenario” wird das
Stromnetz ausgebaut, Industrie und Haushalte hauptsachlich mit elektrischer Energie versorgt, Spit-
zenlasten mit riickverstromtem Biogas gedeckt. Im , Gasszenario” wird die vorhandene Gas(vertei-

lungsnetz)infrastruktur genutzt und verdichtet.

Fazit: Das Stromszenario, welches eine aufwandige Elektrifizierung (der bisher vornehmlich auf den
Energietrager Gas ausgerichteten Industrie) verlangen wirde, brachte 56 Mrd € aggregierte (2017-
2050) bzw. 2,9 Mrd € jahrliche Mehrkosten mit sich. Glnstiger ist das Gasszenario zudem hinsichtlich
der Versorgungssicherheit, jedoch wird fir die hier intensivere PtG-Produktion mehr Strom bendtigt
(16 TWh vs. 8 TWh). Beide Szenarien bedingen (angelehnt an Resch et al., 2017; Krutzler et al., 2017)
den massiven Ausbau Erneuerbarer Energiegewinnung. Im Gasszenario umfasst die bis 2050 zu instal-
lierende Leistung ca. 21 GW PV-Anlagen, 12 GW Windkraft-Anlagen, 1 GW Biogas-Anlagen sowie 7 GW

Laufkraftwerke.

#5 Die Studie zeigt den zeitabhangigen Energiebedarf im Warme- und Stromsektor und liefert Mess-
daten zum Energieverbrauch und zur -herkunft (erneuerbare oder fossile Erzeugung bzw. Import). Ziel
ist es, einen Weg zum Heizol-Ausstieg und CO,-Ersparnis (2 Mio t) bis 2030 zu finden, etwa durch den
Umstieg auf Heizpellets oder Luftwdarmepumpen. Herausforderungen sind dabei die Versorgungssi-
cherheit (im Beobachtungszeitraum 2017 schwankte die Warme-Nachfrage von Haushalten um bis zu
Faktor 15) sowie ein Facharbeitermangel (Installateure). Im Hinblick auf erneuerbares Gas und PtG ist
die Studie indirekt relevant, da sie die Versorgungssicherheit behandelt und nitzliche Daten zur saiso-
nalen Erzeugungsstruktur von Wind-, PV- und Wasserkraftanlagen liefert. Sie verweist u.a. darauf, dass
fiir eine Dekarbonisierung im Warmesektor die Stromherkunft entscheidend ist, die Bereitstellung er-
neuerbarer Energie im Interesse der Wertschdpfungsgenerierung vor Ort national erfolgen soll und
externe Markte (z.B. Kohleausstieg/Energiewende Deutschland) ein zu berlcksichtigender Einflussfak-

tor sind.
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#6 Die Studie stellt mogliche energiepolitische MaRnahmen fiir Osterreich dar, um den Umstieg von
Erdgas auf erneuerbares Methan (Bio- und Synthesegas) bis 2030 zu realisieren. Einer kurzen Erlaute-
rung diverser Forderinstrumente (z.B. tiber Einspeisetarife, Investitionszuschuss, steuerliche Vergiins-

tigung/Befreiung) folgt ein Vergleich Osterreichs mit sieben européischen Landern.

Die Anzahl und die Leistung von Biogasanlagen sowie der Gasanteil am Primdrenergiebedarf variieren
stark. Die Erdgaspreise sind in Schweden am hdchsten und in den Niederlanden am niedrigsten, aber
unterliegen hohen Schwankungen (teilweise +/- 50 %) tiber den Beobachtungszeitraum 2013-2018.

Die Dekarbonisierungs-Ambitionen und Forderinstrumente fir Biogas/Biomethan in den Kategorien
Strom, Warme und Transport variieren stark; von weitgefachert (Deutschland, Italien) bis einseitig (Ir-
land). Osterreich ist hier vergleichsweise fokussiert: fiir Biogas gibt es Investitionszuschiisse und Ein-
speisetarife bei Strom (4,75-20 ct/kWh fir Klarschlamm/abfallbasierte Anlagen bzw. KWK-Anlagen).
Das EAG lasst Anreize fur erneuerbares Gas erwarten, welches ,Elemente eines Marktpramien- und
Ausschreibungsmodells sowie Herkunftsnachweise” nicht nur (wie bisher) fiir Strom, sondern auch fir

Biogas beinhaltet.

#7 Die Studie schatzt die volkswirtschaftlichen Effekte ab, die der Ausbau von Produktionsstatten und
eine verstarkte Einspeisung erneuerbarer Gase (Biomethan, Wasserstoff und synthetisches Erdgas) in
das bestehende Gasnetz hervorbrachten. Als Ausbaupotenzial bis zum Jahr 2050 fiir erneuerbare Gase
wird dabei ein Wert von 2 Mrd Nm3/a angesetzt (basierend auf Studie #2): 1,5 Mrd Nm3/a Biomethan

+ 0.5 Mrd Nm3/a aus PtG), was dem erwarteten Gasbedarf fiir die Warmeerzeugung entspricht.

Es werden die Wertschopfung und die Beschaftigung mittels Input-Output-Analyse (die Methodik ist
detailliert beschrieben) betrachtet und die jahrlichen Investitions- und Betriebsaufwendungen, die di-
rekten und indirekten Effekte sowie primare und sekundare Effekte ausgewiesen. Als Best-Practice-
Beispiel wird die Biomethananlage in StraR (Steiermark) angefiihrt; fiir die in Osterreich erst in der
Anfangsphase steckende PtG werden Erfahrungswerte aus Deutschland herangezogen. Die Autoren
verweisen darauf, dass flr eine derart junge, in der Demonstrationsphase befindliche Technologie eine
O0konomisch-technische Bewertung und die Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung der Branche mit

hohen Unsicherheiten verbunden ist.
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In Osterreich (2018) existieren 15 Anlagen mit einer Gesamtproduktionskapazitit von 26 Mio. Nm3/a.
Details zu Standort und der jeweils genutzten Biomassequelle, Kapazitdt und Aufbereitungstechnolo-
gie werden angeflihrt. Bei den mittlerweile technisch ausgereiften Biogas- und Aufbereitungsanlagen

sei kaum mehr eine Lernkurve zu erwarten.

Die Studie verweist auf die geografisch bedingte Rolle Osterreichs als wichtiges Transitland fiir die Ver-
teilung von Gas in Mitteleuropa, sowie auf die groBen Speicherkapazititen (deren 8,2 Mrd Nm3 Erdgas
Fassungsvermogen entspricht nahezu dem Osterreichischen Jahresverbrauch). Mit dem fortschreiten-
den Ausbau von Windkraft und Photovoltaik wird Gas als Energietrager und kurzfristiger Speicher an
Bedeutung gewinnen. Da Produktion und Nachfrage von Elektrizitat im Jahresverlauf stark divergieren,
entstlinde trotz Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2030 eine Versorgungsliicke von insgesamt
etwa 11 TWh. Gasinfrastruktur und erneuerbare Gase ermoglichen, diese Versorgungsliicke zu schlie-

Ren.

Haupterkenntnisse der Autoren:

»,Der Ausbau der Produktionskapazitaten fiir erneuerbare Gase |6st Gesamtinvestitionen von 14,7 Mrd
Euro aus, davon kénnen 10,8 Mrd Euro (3,9 Mrd aus Biomethan + 6,9 Mrd aus PtG) als fir die 6ster-
reichische Wirtschaft wirksam angesetzt werden. Darliber hinaus entstehen im Betrachtungszeitraum
14,0 Mrd Euro Aufwendungen durch den Betrieb der Anlagen. Als Wertschépfung ergibt sich daraus
insgesamt ein Betrag von 20,9 Mrd Euro, wovon 8,2 Mrd Euro Biomethan und 12,7 Mrd Euro Wasser-

stoff und synthetischem Erdgas zugerechnet werden kdnnen.

Die Beschaftigungseffekte aus der Investitionstatigkeit flr ,,Greening the Gas” liegen bei jahrlich 2.000
bis 4.000 Vollzeitbeschéaftigen, wahrend der Betrieb der Anlagen langfristig bis zu 6.000 Vollzeitarbeits-
platze schafft und iber den betrachteten Investitionszeitraum bis 2050 hinausreicht. Das bis 2050 ins-

gesamt geschaffene Einkommen summiert sich auf rund 9 Mrd Euro.”

Retrospektiv wiren die Unterstiitzungsvolumina fiir Biogas zur Okostromerzeugung wesentlich effizi-
enter eingesetzt worden, wenn sie stattdessen die kostendeckende Gas-Einspeisung von Bio-methan
geférdert hitten (bezogen auf den Energiegehalt). Die in 2017 mit der Okostromférderung generierte

Energiemenge von 10,5 TWh hatte in der Form von Biomethan statt 860 Mio € nur 360 Mio € gekostet.

#8 Wieviel Biomasse kdnnte bis 2050 gewonnen und fiir die Biomethanproduktion ,,abgezweigt” wer-

den, ohne dass Konkurrenzen mit aktuellen stofflichen und energetischen Nutzungen (z.B. gegenliber
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der Nahrungsmittelproduktion) entstehen? Mit einer effizienteren Landnutzung zur erhéhten Produk-
tion von Biomasse und der thermochemischen Verarbeitung verfiigbarer Reststoffe lielSe sich ein Bio-
methanpotenzial bis 2050 auf 4,2 Mrd Nm?3/a erreichen, deutlich mehr als in bisherigen Studien ermit-
telt (z.B. #2: 1,5 Mrd Nm?3). Schadholz wird als zusétzliche signifikante Biomassequelle genannt, flieRt
jedoch in die Berechnungen nicht mit ein. Die gesamte Biomasseproduktion (fir jedwede Nutzung)
konnte durch eine intensivere Landnutzung, u.a. durch den Anbau von Miscanthus (Chinaschilf/Elefan-

tengras), von derzeit 23 Mio t auf 35 Mio t gesteigert werden.

Das vergleichsweise hohe Methanpotenzial ist v.a. auf eine (bisher kaum im Grofmalstab praktizierte)
Biomasse-Umsetzung zuriickzufiihren. Anders als bei der Biogas-Gewinnung Uber die Vergarung (die
mikrobiologisch/biochemisch bedingte Ausbeuteschwankungen involviert) wird die Biomasse (im
technologisch neuen, effizienten Wirbelschichtverfahren) vergast. Das so gewonnene Produktgas kann

gereinigt und methanisiert als ,,Synthesegas” in das Erdgasnetz eingespeist werden

Die Wirtschaftlichkeit ware jedoch nur bei groflen Anlagen gegeben. Die geschatzten Investitionskos-
ten fir eine Anlage mit 43,5 MW Brennstoffwarmeleistung belaufen sich auf ca. 80 Mio €, die jahrli-

chen Betriebskosten inkl. Personal- und Wartungskosten auf ca. 9,7 Mio €.

Malnahmen, die zum Erreichen des theoretischen Potenzials notig sind, umfassen u.a. den Stopp der
Flachenversiegelung, die Nutzung von Grinlandbrachflachen, eine verbesserte Logistik und Forschun-
gen zur Verflgbarkeit verschiedener Reststoffe sowie beziiglich der Frage, fiir welche Anwendung(en)
Biomethan den grofRten Vorteil birgt. Die Autoren geben Politik-Empfehlungen zur Schaffung geeigne-
ter Rahmenbedingungen: Beglnstigungen fiir Erneuerbares Gas im Rahmen einer Steuerreform, die
Gleichbehandlung von Erneuerbarem Gas mit anderen erneuerbaren Energietrdgern, die Verankerung

eines marktbasierten Férdermodells (Einspeisung fordern).

Einschrankend sei zu Studie #8 angemerkt, dass die Vergasung fur vornehmlich trockene Feststoffe
vorgesehen ist. Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen beziehen sich nur auf die Verwertung holzartiger
Biomasse. Fiir andere Biomassequellen, welche generell einen wesentlich geringeren Trockenanteil
aufweisen, wiirden zusatzliche, in der Studie unberiicksichtigte, Transport- und Trocknungskosten an-

fallen.
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Ubersichtstabelle

Ausgewihlte Aspekte der zusammengefassten Studien werden auf der folgenden Seite in Form einer Ubersichtstabelle dargestellt

k.A.: Studie enthalt hierzu keine Angaben.

n.a.: Aspekt war in Studie nicht relevant.

Studie#6 ist in der Tabelle nicht enthalten, da sie zu den aufgefiihrten Parametern keine Daten enthilt.
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Studiedt #1 #2 #3 #4 #5 #7 #3
Ziel Dizkuszzionzgrundlaze Auzbau von Biogas- | Schwankungsbereich Volkswirtschaftlicher Weg zum Heizol- | Abschitzung der | Potenzialerhebung Biomethan
fur und  PrE-Anlzgen | fir r =] zur | Ausstieg bis 2030 | wolkswirtschaftlichen
Urnsetzungsstrategie wverkniipfe; Biomethanpotenzial Ralle der | durch Umstieg awf | Effekte eines Ausbaus
des Energietrdgers | Potenzialerhebung ermitteln Gasinfrastruktur in der | Heizpellets oder | von ProduktionsstEtten
Biomethan im | Grines Gas Dekarbonizierung Lufowarmepumpen | und werstarkten
Erdgaznetz beurteilen Einspeizung
erneuerbarer Gase in das
bestehende Gaznetz
Geographische Auflisung Nationale Ebens, | Bundeszldndersbens | Mationals Ebene Mationale Ebene Nationale Ebene Nationale Ebene Nationale Ebene

teilw. Léndervergleich

Zeitfenster/Etappen/gemesse Generelle Betrachtung | Prognosen fir 2030 | Lineare Extrapolation | 2017, 2030, 2050 bi= 2030 Bis 2050 [S-ahr- | 2017, 2050

ne bzw. prognostizierte Jahre bzw. 2050 (S-lahr- | bis 2050; Intarvalle)
Intarvalle) Parallelvergleich it
Studie #2

Art d. Biomasse; berechnetes | Biomasse aus FRest- | Biomasse aus Rest- | Biomasse basierend auf | n.a. basierend auf | Holz, Stroh  und  sonstige

bzw. angenommenes | und Abfalistoffen | und  Abfallstoffen | (unbeschrankt, chme | Studie#2 #3 wird Studie#d #3 wird | agrarische Roh- und Reststoffe;

Biomethanpotenzial {Mm*/a) sowie Energiepflanzen | inkl. Grinschnitt Konkurrenznutzung) angenommen: 1.5 Mrd angenommen: 15 Mrd | zusitzlich Misconthys-Anbau
1,5 Ird Nm3/a aus Rest- und | Mm®fa Biomethan (=15 Mm(z Biomethan (sowie | 4 kird Nmfa

Abfzllstoffen TWh) 0.5 Nm'/z aus PG

Methangewinnungsverfahren Vergarung 2] Vergarung bj Pt | =)vergdrung ‘ergarung N Vergérung wnd Pt | Vergasung wom  Biomasse,
mit b)¥ergasung von [gemER Studie #2) Gasreinigung, Methanisierung
(berschussstrom Garresten und Stroh
aus Wind-/Pv- | c] 43c] it
Anlagen; gesamtes | Uberschussstrom aus
Hz wird [ Wind-/FV-Anlagsn;
methanisisrt gesamter H2Z wird

.

Ty fidr Methanisigrung R C:  primdr sus | OOy ausschlie@lich | PG berlcksichtizt nur | n.a. C:; aus Biogasanlzgen | CO: sus prozessimterner Ouelle
Biogasanzlgen; zus  Biogas- wnd | Hz (keins VE. aus | [Biomaszsevergasung)
industrielle Quellen Verbremnungsanlagen | hethanizierung) Kraftwerksprozessen

Basonderheit Multidisziplingre Konkreter Urnfazzendes Berick=sichtigt saisonal | Erwahnt Wirkung | Best-practice Beispiel | Biomaszeverwertung

Studie, JFahrplan® fir den | Betrachtung, schwankende auf Arbeitsmarkt | Biomethangasproduktion | ausschliellich Gber Vergasung
gesamtheitliche koordinierten enargetische Anzpriiche und | [Mangel an | [Strak/Stmk) statt Vergirung,
Batrachtungsweise Auzbau von Biogas- | Verwertung des | Wersorgungssicherheit Instzllzteuren) Wirtschaftlichkeit konkreter
UND Pg&-Anlzgen; | Girrests der L Anlagen berechnet
Grifken beider | mitberdcksichtigt. Hauptindustriesektoren | Stromhberkunfty-
Anlagetypen sollen | Betont  Annzhmen- nachfrags im
sukzessive wachsen | bedingten Jahrasverlauf
Unsicherheiten;
Detaildaten
recherchiert
Dkostromgesetz reformisren ko kA kA kA ko ia ia
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4 Wesentliche Schlussfolgerungen

1. Mafdgeblicher Treiber flir die Energiewende sind eine wettbewerbsfahige Bepreisung von CO,,
planbare Rahmenbedingungen sowie geeignete Forderinstrumente.

Malnahmen, welche erneuerbare im Vergleich zu fossilen Energietrdagern begiinstigen, verdandern In-
vestitionsanreize. Wenn flr potenzielle Investoren aufgrund stabiler Rahmenbedingungen absehbar
ist, dass, ab wann und in welchem AusmaR sich ein Anlagenbau bzw. eine Anlagenerweiterung aus-
zahlt, werden sie entsprechend agieren. Erfolge werden sichtbar und kommuniziert (Multiplikatoref-
fekt). Die fiir Forderinstrumente nétigen finanziellen Mittel sind erheblich. Umso wichtiger ist, bei ihrer
Ausgestaltung auf die Aspekte Regionalitdt und THG-Emissionen zu achten (siehe Punkt 4). Indem Os-
terreich die derzeit in vielen Lindern vollzogene Umstrukturierung der Férderinstrumente (s. Uber-
sicht Studie #7) und deren (Miss-)Erfolge verfolgt, kann es Einsichten zur Optimierung der eigenen
Strategie gewinnen. Insbesondere lohnt sich ein Blick auf aktuelle MaBnahmenpakete der Nieder-
lande, die breite Zustimmung fanden?’. Stimulieren lieRe sich ein Ausbau zusatzlich durch unkonventi-

onelle Ansitze, etwas indem Gemeinden die Rolle des Windkraftbetreibers einnehmen?®.

2. Osterreich hat das Potenzial, iiber Griines Gas eine weitgehende Dekarbonisierung bis 2050 zu
erreichen.

Ausschlaggebend fiir einen Erfolg sind neben effizienterer und sparsamerer Nutzung zusatzliche Inves-
titionen sowie ein promptes Planen und Handeln -sowohl im Bereich Biomethan als auch bei syntheti-
schem Gas. Erneuerbares Gas aus Biomasse wird vergleichsweise kostengiinstig in Biogasanlagen -
zentral und dezentral- generiert werden und damit ca. ein Viertel des Erdgasbedarfs decken kénnen.
Unter den Erneuerbaren Energietrdagern kann Wasserkraft nur mehr begrenzt ausgebaut werden. Der
Ausbau von Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen ist der hauptsédchliche Weg, Uberschussstrom und
damit letztlich synthetisches Gas zu gewinnen. Dieses kann direkt genutzt (s.u.) oder aufbereitet ins
Erdgasnetz eingespeist werden. Ab 2030 kdnnen die Energietrager Wasserstoff bzw. synthetisches Gas
bereits eine bedeutende Rolle einnehmen. Mit weiterem Ausbau lasst sich durch Griines Gas insge-
samt (Biomethan, Wasserstoff, synthetisches Methan) eine weitgehende Dekarbonisierung bis 2050

erzielen.

https://www.focus.de/finanzen/boerse/wirtschaftsticker/klimapaket-der-niederlande-CO,-ausstoss-soll-um-50-prozent-
sinken_id_10876459.html
8https://www.munderfing.at/kundenservice/saubere-umwelt/energiewirtschaft/windpark-munderfing/
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3. Der Erdgasbedarf fiir Haushalte und Fernwarme lief3e sich vollstandig mit erneuerbarem Gas
aus Biomasse decken.

Die in den verschiedenen Studien ermittelten Werte zum Biomethanpotenzial liegen mit 1,5-4 Mrd
Nm?3/Jahr in der GréRenordnung der derzeitigen Nachfrage von ca. 2 Mrd Nm?3 fiir Haushalte (ohne
Fernwirme)®. Da wesentliche Effizienzsteigerungen bei der weitgehend ausgereiften Technologie
kaum mehr zu erwarten sind, bringt ein Zuwarten beim Ausbau von Biogasanlagen nach entsprechen-
der Planung (GréRe, Dichte und Vernetzung einzelner Anlagen) nur geringe Vorteile. Ein ,,Fahrplan“ fir
einzelne Bundeslander findet sich in Studie #2. Uberproduktionen, die den Bedarf von Haushalten
Ubersteigen, stinden dank Einspeisung ins Erdgasnetz dem —weitgehend auf Gas ausgerichteten- In-
dustriesektor zur Verfligung. Die Ausschépfung von Biomasseproduktion und -verwertung unter Be-
ricksichtigung von Nachhaltigkeitsgrenzen ist anzustreben. Biomasse lediglich verrotten zu lassen

hielRe, photosynthetisch gebundenes CO, ungenutzt wieder in die Umwelt abzugeben.

Wenn Osterreich die mit der Biomethanproduktion verbundene Wertschépfung im Land zu behalten
bestrebt ist, dann miissen die Biomasse-Gewinnung, die Biogas-Produktions- und -aufbereitungsanla-
gen aufeinander abgestimmt sein (Anzahl, Verortung). Ansonsten droht eine Situation wie in Irland,
wo mangels entsprechender Anlagen 60% der verfliigbaren Rohstoffe nach GroBbritannien und Nord-
irland exportiert werden. Es empfiehlt sich eine kombinierte Losung, welche zur Biomasse-Verwertung
sowohl klassische Biogas-Anlagen als auch (technologisch jlingere) Vergasungsanlagen (Studie #8) vor-
sieht. Aus Fehlern anderer lasst sich lernen: In Norddeutschland wurden Landwirte von (landwirt-

schaftsfremden) GroRinvestoren verdrangt, welche zudem primar Monokulturen anbauten®,

4. Griines sollte primar dort eingesetzt werden, wo die Auswirkungen auf THG-Emissionen am
starksten sind.

Eine wenig effiziente Verwendung von Griinem Gas ist seine Verstromung. Schon bei Biomethan ist
die Verstromung nachweislich (z.B. #7) , Energieverschwendung”. Bei synthetischem Gas, welches ei-
nen noch weit intensiveren Energieeinsatz und damit einen hoheren Aufwand verlangt, waren die Um-
wandlungsverluste entsprechend héher. Regionale Verwertung bzw. entsprechende Férderung helfen,

bisherige (CO,-intensive) Importe zu ersetzen.

19 Haushalte 19% der Erdgasnachfrage fur Raumheizung, Warmwasser und Kochen; hinzu kommen 30% der Gasnachfrage fur
Strom und Fernwarmeerzeugung; siehe FGW  Zahlenspiegel https://www.gaswaerme.at/media/media-
library/2019/09/zasp19_endversion.pdf

20 https://www.youtube.com/watch?v=bUe9CjxP-3s
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Wieviel THG-Emissionen Griines Gas einsparen kann, hdangt maRgeblich von zwei Faktoren ab: dem

Gestehungspfad und seiner Verwendung.

Seine Produktion einschlieRlich etwaiger Transporte von Zwischenprodukten sollte moglichst geringe
Energie- und Materialressourcen verbrauchen (was sich wiederum glinstig auf den Investitionsauf-
wand und die Investitionsbereitschaft auswirkte). Da jeder Transformationsschritt mit Energiezufuhr
und Umwandlungsverlusten verbunden ist, ware bei elektrolytisch gewonnenem Gas die direkte Nut-
zung von H, einer Weiterverarbeitung zu Methan vorzuziehen. Ansonsten ist die in-situ Methanisie-

rung, d.h. Einleiten von H; in Biogasanlagen, einer katalytischen Methanisierung Vorzuziehen.

Welchen fossilen Energietrager soll Griines Gas vorzugsweise ersetzen? Je grofler dessen CO,-Abdruck
und sonstiger umweltbelastender Effekt ausfallt, desto eher. Heizol steht diesbezliglich an oberster
Stelle, gefolgt von Diesel und Benzin. Der per Gesetz beschlossene Ausstieg aus Olheizungen (v.a. zu-
gunsten von Biomasse-Heizanlagen, Warmepumpen, thermischen Solaranlagen sowie PV-Anlagen) fin-

det ohne Griines Gas statt.

Ungel6st ist die Problematik im Verkehrssektor, der fiir 36 % des Bedarfs an Energie, zu 90 % aus fos-
silen Quellen stammend, verantwortlich ist?’. Im EU-Vergleich hat Osterreich den dritthéchsten pro-
Kopf CO,-AusstoR im Landverkehr??, Sowohl Biomethan als auch Wasserstoff kénnen fossile Kraftstoffe
ablésen und dabei gleichzeitig die Luft- und Lebensqualitit verbessern. In Osterreich gibt es derzeit 156
dffentliche Gastankstellen, dazu kommen private und Betriebstankstellen?. Die erste Biogastankstelle in
Osterreich steht in Margarethen am Moos. Seit Juni 2019 kénnen dort auch Schwer-LKW mit Biome-
than betankt werden. Bei einer prioritdren Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff wiirden fiir die Ver-
braucher keine Mehrkosten entstehen: 1 kg H,, mit welchem ein durchschnittlicher Brennstoffzellen-
PkW 100 km weit fahren kann, kostet derzeit 9,50 €. Mit neu anzuschaffenden Bussen, die mit H»-
Brennstoffzellen-Technologie ausgestattet waren, lieBen sich in doppelter Weise THG-Emissionen sen-
ken. Die Wiener Linien sehen derartige Busse ab 2021 vor?*. Flixbus plant fiir den Antrieb seiner Fern-
busflotte die Umstellung von Diesel auf ein Hybridsystem aus Batterie- und Brennstoffzelle mit 500 km
Reichweite. Ein gutes Beispiel fiir saubere Antriebe im 6ffentlichen Verkehr ist auch der Diesel-auf-

Wasserstoff-Umstieg im Projekt Zillertalbahn (s.u.).

21 https://www.vcoe.at/publikationen/infografiken/infografiken-mobilitaet-allgemein (2018)

22 https://www.vcoe.at/presse/presseaussendungen/detail/20181029-landverkehr-CO,-emissionen-eu-vergleich
2 https://www.erdgasautos.at/tanken/tanken-in-oesterreich/

24 https://www.vienna.at/62-neue-e-busse-fuer-die-flotte-der-wiener-linien/6338332
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5. Der Standort entscheidet mafdgeblich tiber die Wirtschaftlichkeit von Anlagen

Energieeffizienz optimieren heildt, Synergien schaffen, Abwarme auffangen, Zwischenprodukte intern
weiterverwerten. Das setzt raumliche Nahe und passende Anlagen-Konstellationen voraus. Wo sollten
PtG-Anlagen, neu errichtete Windkraft- und Biogas-Anlagen am besten stehen; relativ zueinander und
zum vorhandenen Strom- und Gasnetz (siehe Abbildung)? Fir die , richtige” Standortwahl steht zuerst

die Entscheidung ,zentrale oder dezentrale Losung” an:

PtG-Anlagen bendtigen Zugriff auf das Stromnetz, kénnen aber abseits vom Stromerzeugungsort (z.B.

Windrad) liegen.

PtG-Anlagen erzeugen Wasserstoff, der -falls nicht direkt verwendet - vor Ort in Methan umzuwandeln
ist. Methanisierungs- und PtG-Anlagen liegen daher beieinander. Soll das Methan gespeichert und/o-

der transportiert werden, muss Anschluss zur Erdgasinfrastruktur bestehen.

Methanisierung von Wasserstoff bendtigt CO,. Mittels katalytischer Methanisierung kann CO, einer
angrenzenden, CO,-generierenden Industrieanlage (z.B. Zementproduktion) verwendet werden.
Ebenso kann elektrolytisch gewonnener Wasserstoff in eine Biogas-Anlage geleitet und das im Verga-

rungsprozess entstehende CO, sowie die mikrobielle Fahigkeit zur Methanisierung genutzt werden.

Neben der raumlichen Konstellation zu kombinierender Anlagen gilt es auch, deren GroRe/Kapazitat
aufeinander abzustimmen (gegeben durch das optimale CO,-zu-H,-Verhaltnis von 4:1; (Wahid et al.,
2019)). Aufgrund der sehr hohen Investitionskosten von PtG-Anlagen ist eine moglichst hohe Auslas-
tung anzustreben, was wiederum eine gute Verfiigbarkeit von Uberschussstrom voraussetzt (der kon-
ventionelle Strommix ist fir den PtG-Betrieb unwirtschaftlich.) Derzeit ist ein solcher Uberschuss mar-

ginal und auf kurze Zeitfenster begrenzt.

Aus diesen Uberlegungen lasst sich eine geeignete Abfolge fiir den Anlagenbau ableiten: Erst sind die
Windkraft- und PV-Anlagen auszubauen, um iiberhaupt einen nennenswerten Uberschussstrom fiir
PtG zur Verfiigung zu haben. Selbst unter konservativen Annahmen wird der Uberschuss tiberschaubar
bleiben. Da fir PtG-Anlagen erst ab einer bestimmten GrofRe Wirtschaftlichkeit gegeben ist, wird der
Uberschussstrom nur eine bis wenige PtG-Anlagen versorgen kénnen. Fiir diese wenigen Anlagen ist
es daher umso wichtiger, den optimalen Standort zu definieren. Wird eine Methaneinspeisung in das
Erdgasnetz angestrebt, sollte -wie oben ausgefiihrt- die Methanisierung vorzugsweise in situ in einer

angrenzenden Biogas-Anlage erfolgen.

Es gibt jedoch auch dezentrale Losungen mit PtG, die schon jetzt praktikabel sind. Bestes Beispiel ist

die Zillertalbahn, die bis 2020 von Diesel- auf Wasserstoffbetrieb umgestellt und u.a. mit der Energie
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eines dortigen Laufwasserkraftwerks betrieben werden soll. Zwei Elektrolyseure 4 1,5 MW stellen Was-
serstoff bereit, mit dem die Zlige einmal taglich betankt werden. Statt mit 1,3 Liter Diesel/km fahren
die Zuge zukunftig mit 0,25 kg H,/km. Ein alternativer Umstieg von Diesel- auf elektrischen Antrieb
Uber Oberleitung ware dhnlich investitionsintensiv gewesen und stiel angesichts zu errichtender Fahr-

leitungsanlagen und Masten auf Ablehnung?®.

Zhttps://www.zillertalbahn.at/data.cfm?vpath=ma-wartbare-inhalte/ma-downloadfiles/quelle-etr-juni-2018-nr-6-wwweu-
reilpressde-etr
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5 Weitere Empfehlungen

Komplementar zu den oben angefiihrten Schlussfolgerungen auf Basis der acht Studien fiihren wir

nachfolgend weitere relevante Einschatzungen und Empfehlungen aus.

Ob der Verkehrssektor sich vornehmlich in Richtung Batterie- oder Brennstoffzellentechnologie orien-
tieren sollte, ist eine grundlegende Entscheidung, die nicht ohne Blick auf Entwicklungen in den Nach-
barlandern getroffen werden sollte. Wahrend fiir den Batterieantrieb die Optimierungen seitens des
Materials weitgehend ausgereizt sind (Benveniste et al., 2018: “Lithium-ion (Li-ion) batteries but this
technology is reaching its theoretical limit (200-250 Wh/kg).“) hinsichtlich Reichweite, Entladungsei-
genschaften u.a. und die notigen Rohstoffressourcen verknappen, besteht fiir Antriebstechnologien
mit Erneuerbarem Gas noch Luft nach oben. Die jingste Studie des Fraunhofer-Instituts (07/2019),
wonach der Pkw-Betrieb mit Wasserstoff (Brennstoffzellenfahrzeug) gegeniiber jenem mit Batterie
Uberlegen ist, hat international Kritik ausgel6st?®. Es gibt keinen klaren Gewinner, da landerspezifische
Gegebenheiten (z.B. Windkraft- und PV-AnlagengrofRen und -verteilung) als wesentliche Einflussfakto-

ren wirken.

In Biomasse stecken mehr (klimarelevante) Werte als durch bloRe Kompostierung oder Verbrennung
gewonnen werden kdnnen. Einen deutlichen Mehrwert wiirde eine Umwandlung liefern, die —stilisiert
ausgedriickt- die jahrtausendlange Kohleentstehung im Zeitraffer nachahmt (,Pyrolyse”). Biomasse,
z.B. Griinschnitt oder Restholz (Feuchte max. 70%) wird unter Luftabschluss erhitzt. Wasser wird ab-
gespalten, es entstehen Pflanzenkohle und Warme (und je nach Anlage auch (Pyrolyse-)ol). Netto lie-
fert die Umwandlung mehr Energie als eingesetzt wurde. Der Kohlenstoff verbleibt (anders als die CO,-
Freisetzung bei der Verbrennung) in der Pflanzenkohle. Je nach eingesetzter Biomasse variieren die

Form und die Eigenschaften der Pflanzenkohle und kénnen somit beeinflusst werden.

Verzichtet man auf eine energetische Verwertung (Verbrennen) der Pflanzenkohle und nutzt nur die

im Prozess entstehende Warme, ergeben sich ein Energiegewinn und eine langfristige Kohlenstofffi-

27,28

xierung. Die Vorziige von Pflanzenkohle fir die Landwirtschaft sind enorm?*’*%, sie spiegeln sich aber

(noch) nicht in deren Preis bzw. Nachfrage wider. Ohne eine Vermarktung der Pflanzenkohle wird die

26 https://emobly.com/de/wissen/die-kritik-an-der-fraunhofer-wasserstoff-studie/
2https://m.pnn.de/brandenburg/terra-preta-aus-brandenburg-erde-nach-dem-amazonas-rezept/25003070.html
28 https://www.biochar-journal.org/en/ct/9
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Pyrolyse jedoch kaum wirtschaftsfahig sein; es sei denn, die Betreiber erhielten eine Verglitung fiir die

CO,-Sequestration. Jedenfalls nimmt die Pyrolyse Fahrt auf?.

Auch fiir Biomasse gelten die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft: sie ist so lange wie moglich im System
zu belassen, um energieaufwandige Neuanschaffungen zu vermeiden. Die thermische Verwertung von
Biomasse zur Energiegewinnung sollte vorzugsweise der letztmdgliche Schritt, nach Nutzung aller al-
ternativen rentablen Optionen, darstellen. Abfille aus der Olsaatenverarbeitung beispielsweise stellen
eine proteinreiche, fettreduzierte hochwertige Zutat fiir Backwaren u.a. dar und waren auch als Tier-
futter sonstiger (Soja-)Importware vorzuziehen. Mit Innovationen im Bereich der Biookonomie lassen
sich aus Biomasse viel groflere Effekte fir die Wertschopfung und die Dekarbonisierung erzielen als
durch eine energetische Verwertung. Ein gutes Beispiel dafiir sind Leindotter-basierte Hightech-Ole fiir
die chemische Industrie®® (Righini et al., 2016).

Die Rahmenbedingungen fiir die Biogas-Produktion sollten so gestaltet werden, dass sie Problemen
wie der Verdrangung kleinwirtschaftlicher Betriebe durch GroRSinvestoren, Pachtpreisexplosionen so-
wie (Mais-)Monokulturanbau vorbeugen. Angesichts einer begrenzten Praxiserfahrung in Osterreich
ware vor Investition/Installation, insbesondere von PtG-Technologien, ein Erkenntnistransfer aus er-
folgreichen Pionierldndern vorzusehen. Ahnliches gilt fiir die Entscheidung zum Design von Férderin-

strumenten.

Biogene Rest- und Abfallstoffe sind zwar ein kostenglinstiges Substrat zur Biomethanproduktion, ihre
Verfligbarkeit und Wachstumspotenzial sind jedoch eng begrenzt. Angesichts limitierter Anbauflachen
ist die Produktion von Pflanzen eigens und ausschlieRlich fir die Biogasgewinnung (konventionelle
Energiepflanzen) heikel. Biomasse-Produktion und -Verwertung sollten nicht mit der nahrungsmittel-
produzierenden Landwirtschaft konkurrieren, sondern diese vielmehr unterstiitzen. Der Begriff der

»Energiepflanzen” bedarf daher einer Neu-Definition. Auch in Mischkulturen steckt Energie. Ihr Anbau

29 https://www.spektrum.de/news/die-zukunft-der-biokohle/1674952
30 http://www.interreg-danube.eu/news-and-events/project-news/2544
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ware gerechtfertigt, da sie vor der energetischen Verwertung eine wichtige Aufgabe schon erfiillt ha-
ben: die Férderung der Biodiversitat. Benachbarte Kulturpflanzen profitieren von der Bestaubungsleis-
tung angelockter Insekten. Trockenresistente, anspruchslose heimische Pflanzenarten mit gutem Er-
trag an feuchte-armer Biomasse gabe es geniligend; Wild-Leguminosen bzw. Tiefwurzler wiirden zu-
satzliche positive Effekte in Form von Stickstoffanreicherung bzw. Erosionsschutz bringen. Fazit: Bio-

methan aus biodiversitatsférderndem Anbau verdient eine hohere Vergitung (Einspeisetarif).

Bei der Lagerung und Ausbringung von Giille/Wirtschaftsdiinger entweicht Methan (Methan hat einen
21-fach héheren THG-Effekt als CO,). 2014 wurden so 871.270 t CO,-Aquivalente freigesetzt; das ent-
spricht 1,1% der gesamten THG-Emissionen Osterreichs3!. Ziel sollte es sein, diese Biomasse in Biogas-
Anlagen aufzubereiten. Neben der Gewinnung erneuerbarer Energie wirden auf diese Weise THG-
Emissionen vermieden; der verbleibende Garrest fande als ,entscharfter” Diinger dennoch Verwen-
dung. Anreizkompatible Rahmenbedingungen, die darauf abzielen, tierische Exkremente vor ihrer Aus-
bringung einer Vergarung zuzufihren, wiirden helfen, langfristig die mit der Tierhaltung verbundene
THG-Freisetzung aus enterischer Fermentation (4.120.000 t CO,-Aquivalente, 2014; entspricht 4,5%

der THG-Emissionen?®) zu reduzieren.

Landwirte wiirden ihre Viehanzahl an die Biogasanlagen-Kapazitat anpassen bzw. angesichts eines ho-
heren Aufwands teilweise von der Vieh- auf die Pflanzenproduktion umstellen. Dem Problem der Uber-
diingung und der Grundwasser-Nitratbelastung wiirde so entgegengewirkt werden; ebenso der fir
Anwohner und Touristen relevanten Geruchsbeldstigung. Die Auswirkungen eines Flachengewinns
durch die verringerte Tierhaltung spricht auch Studie #8 an: ,,Wiirde der Fleischkonsum um 40 % ge-
senkt werden, wiirde sich eine freie Flache von 178.500 ha ergeben, bei einer Reduktion um 20 % bzw.

10 % eine freiwerdende Flache von 89.250 ha bzw. 44.625 ha“.

Die Flachenverfligbarkeit ist ein limitierender Faktor fir die Biomethanproduktion. Unerschlossene

Quellen, die keine zusatzlichen Flachen beanspruchen, verdienen deshalb Beachtung: Bei bisherigen

31 Austria’s National Inventory Report 2016, Umweltbundesamt
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Potenzialerhebungen zu Biomethan blieb eine substanzielle Quelle von Biomasse unbericksichtigt: in-
vasive Neophyten. Das sind Pflanzen, die sich massiv ausbreiten und die heimische Flora verdrangen.

Sie zu bekdmpfen gehért zu den Zielen der Europiischen Kommission (Biodiversitdtsstrategie®?).

Die ,,Bekampfung” kénnte mit der Energiegewinnung einhergehen. Im Erfolgsfall wird diese Energie-
quelle zwar langfristig verschwinden, der Gewinn von Biodiversitat bleibt jedoch nachhaltig bestehen.
Neophyten-Vorkommen in Osterreich sind derzeit reichlich vorhanden; die Schweiz ist in deren Kartie-
rung besonders aktiv®. Fiir vier (auch fiir Osterreich relevante) Pflanzenarten liefert eine Studie aus
Belgien relevante Daten zu Ernteertrdgen und der Energieausbeute als Biogas (van Meerbeek et al.,
2015). Der Aufwand fur Aussaat, Diingung, Bewé&sserung etc. wiirde entfallen. Der Methangehalt sowie
die je nach Neophytenart in einem Jahr pro Hektar erzielbare (Methan-)Energiemenge von 28-88 GJ

(entspricht 7,8-24,4 MWh) liegt im Bereich pflanzlicher Agrarreststoffe bzw. von Energiepflanzen.

Bisherige Biomasse-Potenzialstudien beschranken die nutzbare Flache auf das Festland. Der Pflanzen-
wuchs in Gewdssern kann jedoch erheblich sein, und mitunter sind mehrere Ernten pro Jahr méglich.
Auch hier nehmen Neophyten -als Wasserpflanzen- aufgrund der Erderwarmung zu. Damit steigt auch
ihr Potenzial als Biogas-Rohstoff. Das Abernten stérender Wasserpflanzen wiirde das Biomasse-Ange-
bot weiter erhohen, die Diversitat der heimischen Flora und Fauna starken, den Bade- und Fischerei-
betrieb sichern und dem ,,Umkippen” von Seen vorbeugen. In Karnten tritt beispielsweise (wieder)
Tausendblatt auf, Teichbesitzer bangen um ihre Seerosen. Zu Wasserpest Elodea nuttallii gibt es Stu-
dienergebnisse beziglich ihres optimalen Erntezeitpunktes fiir die Biogasgewinnung (Bauer et al.,

2018, Zehnsdorf et al., 2017).

Produktionssteigernd wiirde sich der (wachstumsfordernde) Riickschnitt mehrjahriger Pflanzen aus-
wirken. Die zunehmenden CO,-Konzentrationen in der Atmosphare treiben die pflanzliche Photosyn-
these an, weshalb weltweit bis zum Jahr 2100 mit einem -je nach geographischer Lage- um durch-
schnittlich 12 % erhéhten Zuwachs an pflanzlicher Biomasse zu rechnen ist (Terrer et al., 2019). Oster-
reich zahlt zu den davon starker betroffenen Gebieten. Insbesondere mit Hinblick auf eine dezentrale,
eigenstindige Biogasversorgung von Gemeinden®* lieRe sich aus den vorliegenden Temperaturprog-

nosen eine jeweils geeignete Pflanzenauswahl treffen.

32 https://ec.europa.eu/environment/nature/biodiversity/strategy/index_en.htm
33 https://www.globe-swiss.ch/de/Angebote/Invasive_Neophyten/
34 https://www.addendum.org/klima/klimawandel-gemeinden/
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Eine Verbrennung sollte regelmalig die letzte Option sein, aus Material Energie zurlickzugewinnen.
Die Vergarung ist jedoch aus technischer, biologischer oder 6kologischer Sicht nicht immer moglich.
Keinesfalls sollten verunreinigte Biomassen (Plastik, Zigarettenfilter, Giftstoffe) als Garrest auf dem
Acker enden. Reziprok wiirde ein Kunststoffverzicht bei manchen Produkten diese fiir die Biogasge-
winnung erschlieBen. Fiir Windeln (ca. 1 Tonne pro Kind) und Inkontinenzprodukte ware dies moglich;

hier lieRe sich der ,Superabsorber” Acrylpolymer® durch hochquellfidhige Pflanzenfasern ersetzen®,

Eine hohe Qualitat der Input-Ware ist ausschlaggebend fiir den reibungslosen Garprozess. Stérende
Kontaminanten wie Siloxane aus Kosmetika oder Antibiotika aus Viehhaltung lieRen sich vermeiden,
indem ihr Einsatz (erheblich) reduziert wird. Das in biotechnologischen Fachpublikationen adressierte
Problem der Instabilitdat im Vergarungsprozess konnte insbesondere in der Anfangsphase auftreten.
Sein Ausmalf’ hangt maRgeblich von der mikrobiellen Zusammensetzung und Aktivitat ab. Eine Ko-Ver-
garung mit leicht-vergarbaren Biomassen macht schwer vergarbare Biomasse zuganglich (z.B. Lebens-

mittelreste und Weizenstroh (Shi et al., 2018)).

Biogasanlagen zur Vergarung sind technisch ganzlich verschieden von Biomasse-Vergasungsanlagen.
In welchen Typ der Biomasse-Aufbereitung investiert werden soll, ist daher eine grundlegende Ent-
scheidung. Fir ,vergarungsaverse” holzartige bzw. trockene zellulosereiche Biomasse erscheint die
Vergasung glinstiger. Langfristig sollte die an dieses Verfahren angelehnte Technologie der Pyrolyse,

bei welcher neben Warmeenergie Pflanzenkohle entsteht, vorgesehen werden (siehe Empfehlung 2).

35 https://de.wikipedia.org/wiki/Superabsorber
36 Economica mimeograph
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Fiinf mégliche Konstellationen fiir Anlagen

zur Erzeugung, Prozessierung und Verwendung von Griinem Gas
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Anlagenkonstellation, zentralisierte Losung: Die PtG-Anlage
ist an Strom- und Gasnetz angebunden und hat Zugriff auf
Wasser. Wasserstoff aus Elektrolyse wird in Biogasanalgen
gespeist, um in situ durch Mikroorganismen mit CO,
methanisiert zu werden. Sowohl Biomethan aus weitraumig
herantransportierter Biomasse als auch Methan aus der
Wasserstoffmethanisierung werden nach Aufbereitung ins
Gasnetz gespeist. Kapazitat, Leistung, GroRBe miissen zwi-
schen PtG- und Biogasanlage abgestimmt werden (z.B. Ha-
zu-CO,-Verhaltnis).
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Anlagenkonstellation, zentralisierte Losung: Die PtG-Anlage
ist an Strom- und Gasnetz angebunden und hat Zugriff auf
Wasser. Wasserstoff aus Elektrolyse wird katalytisch unter
Verwendung von CO; einer angrenzenden Industrieanlage
methanisiert. Nach Aufbereitung kann das Methan ins
Gasnetz gespeist und/oder an Tankstellen geliefert werden.
Kapazitat, Leistung, GroRe von PtG-, Methanisierungs und
Industrieanlage muissen abgestimmt sein fiir eine vollstan-
dige Umsetzung des Wasserstoffs zu Methan. Das das CO»
aus einer nicht-erneuerbaren Ressource stammt, ist das
gewonnene Methan sensu stricto kein ,,Griines Gas”.

Dezentrale Losung: Kopplung mehrerer kleiner Biogas-
Anlagen zur gemeinsamen Biogas-Aufbereitung und
Erdgasnetz-unabhangigen unmittelbaren Verwendung.

In drei Osterreichischen Gemeinden (St. Margarethen am
Moos, Rechnitz und Schlitters) ist je eine o6ffentliche
Biomethan-Tankstellen direkt an Biogas-Aufbereitungs-
anlagen angeschlossen

Dezentrale Losung, die keine Anbindung ans Gasnetz
voraussetzt. Ein kleinlandwirtschaftlicher Betrieb verwertet
seine pflanzlichen und tierischen Abfalle vor Ort in einer
Biogasanlage. Das aus Biogas aufbereitete Biomethan wird
—anstelle von Diesel - direkt fur die eigene Traktor- und
LKW-Flotte eingesetzt. Pionierbeispiel:

https://www.kompost-biogas.info/kraftstoff-biomethan/
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Gasnetz-unabhdngige PtG-Anlage. Der gewonnene Wasser-
stoff wird zur Verwendung als Treibstoff an Tankstellen
transportiert. Alternativ steht die PtG-Anlage unmittelbar
neben einer Tankstelle. Tankstellen- und Transportkapa-
zitaten missen an die fluktuierende Wasserstoffproduktion
angepasst sein.

Mégliche Konstellationen fiir Anlagen.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Modul 2:

Anreizeffekte des Quoten- und Marktpramien-
modells aus der spezifischen Sicht der Forde-
rung erneuerbarer Energie in Osterreich
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7

1)

2)

Zentrale Aussagen und Schlussfolgerungen

Osterreich hat sich gegeniiber der EU verpflichtet, die Treibhausgasemissionen auRerhalb des EU
Zertifikatehandels bis zum Jahr 2030 um 36% gegeniiber dem Stand von 2005 zu reduzieren (Um-
weltbundesamt 2019b). Dieses Ziel kann aus der Sicht der heutigen Zwischenbilanz nur als extrem
ehrgeizig bezeichnet werden: bislang konnten nur 9% eingespart werden, der weiteste Weg liegt

noch vor uns.

Treibhausgasemissionen in Osterreich

nach Umweltschutzgesetz
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THG Emissionen in Osterreich in Mio. t CO2 Aquivalenten.

Quelle: Statista.

Unter diesem Aspekt ist es zentral, eine Politik maximaler Kosteneffizienz zu betreiben. Eine (lber-
vereinfachte) erste Abschatzung zeigt, dass — bei realistischen Kostenstrukturen alternativer Tech-
nologien — ein nicht effizientes Vorgehen Mehrkosten bis zum Fiinffachen bzw. knapp 2% des BIP
im Jahr 2030 verursachen kénnen. Dabei bedeutet Effizienz in erster Linie, dass die Reduktionskos-
ten pro Tonne CO; in samtlichen Verwendungen und Sektoren (Energie und Industrie; Verkehr;
Landwirtschaft; Abfallwirtschaf) gleich hoch sind. Die Vermengung der Umweltpolitik mit anderen
wirtschaftspolitischen Zielen (soziale Vertraglichkeit, Regionalitat etc.) bringt erhebliche Zusatz-
kosten mit sich und erschwert die Erreichung des Vorhabens. Die Wahl der umweltpolitischen In-
strumente ist daher in Hinblick auf maximale Kosteneffizienz bzw. Minimierung der Reduktions-

kosten die wichtigste Entscheidung.

Osterreich schlieRt am Strommarkt den Ausstieg aus kohlebetriebenen Kraftwerken im Jahr 2019
ab. So positiv diese Nachricht ist muss doch festgehalten werden, dass damit weitere Treibhaus-
gasvermeidungskosten im Strommarkt bis zum Faktor 2,3(!) steigen. Der verstarkte Einsatz erneu-

erbarer Energien drangt nur mehr die Stromerzeugung in effizienten gasturbinenbetriebenen, und
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nicht mehr in weniger effizienten, durch schmutzige Kohle betriebenen Kraftwerken, zurtick. Das

34

Gesetz sinkender partieller Grenzertrage gilt auch im Bereich erneuerbarer Energien. Somit wird

es noch wichtiger, auf die Kostenminimierung der gewahlten Instrumente zu achten.

3) Modul 2 untersucht die Frage der Wirkung von Quoten- bzw. einem Marktpramienmodell fir die

Forderung von Griinem Gas unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit. Dazu ist ein Vergleich

verschiedener MaBnahmen am Okostrom- sowie dem Erdgasmarkt erforderlich: Welches der In-

strumente bzw. welcher Policy-mix fiihrt zu einer Angleichung der CO,-Vermeidungskosten (siehe

Exkurs: Uberblick ber Umweltpolitikinstrumente)?

Exkurs: Uberblick Gber Instrumente der Umweltpolitik

,Naives” Einspeisemo- T e
dellp »Smartes Marktpriamien- | Quotenmodell/ Zertifi-
.. modell“ (auktionsbasiert) katsmodell
(Okostromgesetz)
Der Anlagebetreiber
Konstanter Einspeise- entscheidet tber den Erl6se durch Markt-
® - : Verkauf am Strommarkt. . .
9 tarif (blirokratisch auf- . . verkadufe. Anteil
0] Erlos: entweder fixer Ta- N .
EY grund von Kostenvor- . . . grine Zertifikate
2 . . rif, der in Auktionen be-
S gaben bestimmt) wird stimmt wird oder aukti werden vorge-
‘«; fur fixen Zeitraum un- bestimmter Auf schrieben.
3 abhingig vom Markt- ons- bestmmIEr AUl | ot afen bei Nichteinhal-
preis bezahlt schlag zum Marktpreis. tung
(, Wettbewerb um den ’
Markt“)
Sehr niedrig — Die An-
E lagenbetreiber spei-
S sen immer die maxi- . N Hoch — niedrige Kos-
| . Mittel — niedrige Kosten
g male Menge ins Netz ten!
S ein — sehr
hohe Kosten
Investor; Kann u.U.
o durch langfristige
= Vertrage Uber Liefe-
[ Je nach Ausgestaltung rungen/den Bezug
:§ Verbraucher zum Teil der Investor, von Griinstromzer-
:‘g‘, zum Teil der Verbrau- tifikaten zwischen
E cher Griinstromprodu-
2 zenten und
Konsumenten geteilt
werden

Instrumente der Umweltpolitik.

Quelle: Deutscher Sachverstdndigenrat, Jahresgutachten 2013/14, S 432.
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Zuerst werden die allgemeinen Anreizeffekte von Quoten- und Marktpramienmodelle in einem mikro-
O0konomischen Modell untersucht. Im Quotenmodell wird die Menge staatlich festgesetzt, die Preise
passen sich am Markt an. Eine Quote fiir Griines Gas besteht dabei in der Vorgabe eines Mindestpro-
zentsatzes am gesamten Gasverbrauch. Sie ist fiir alle Gaslieferanten verbindlich und durch Zertifikate

nachzuweisen.

Das Marktpramienmodell ist in mehreren Varianten méglich. Die derzeit in Osterreich noch im
Okostromgesetz festgeschriebene starre Einspeisetarifregelung bestimmt einen (liber die Zeit sinken-
den) festen Verglitungssatz, die Mengen passen sich an. Bei diesem Modell werden die Entscheidun-
gen der Kraftwerksbesitzer im Vergleich zu wirtschaftlich effizienten Entscheidungen am weitesten
verzerrt. Die Anreizeffekte smarter Marktpramienmodelle, die inzwischen entwickelt wurden, sind im
Vergleich zur Einspeisetarifregelug erheblich weniger marktfremd: Dabei wird der die Marktpramie
nicht blrokratisch, sondern im Zuge von Auktionen bestimmt, sodass die Information der Kraftwerks-
betreiber starker in den Preis einfliet. Darlber hinaus erfolgt die Vergilitung flexibler, da zumindest
ein Teil des Marktpreisrisikos auf die Anlagebetreiber Gberwalzt wird, die sich auch um Vertrage mit
Abnehmern selbst kimmern missen. Das smarte Marktpramienmodell hat gegeniiber dem starren
Einspeisetarif klare Vorteile, da es die Unternehmen zur Kostenminimierung anhalt und dariiber hinaus
keine Anreize generiert, unabhdngig vom tatsachlichen Marktgeschehen immer die maximale Menge

zu erzeugen und in das Netz einzuspeisen.

Der auf einem mikrokonomischen Modell basierende Vergleich zwischen Marktpramienmodell und
Quote zeigt, dass ersteres starkere Produktionsansatze setzt, wahrend zweiteres tendenziell restriktiv
wirkt. Diese Prognosen sind auch durch Erfahrungen aus der Praxis inzwischen belegt (Woodman
2011). Insgesamt fuhrt das Marktpramienmodell in einer starkeren Forderung erneuerbarer Energien
als das Quotenmodell, bei welchem unter realistischen Annahmen unabhangig von deren CO,- Ver-
meidungskosten immer nur das geforderte Minimum erneuerbarer Energien erzeugt wird. Wahrend
das Marktpramienmodell die Produktion im Inland befliigelt, kann im Quotensystem der Bedarf grol3-

teils durch Importe abgedeckt werden.

Die Vorteile der internationalen Arbeitsteilung gelten natdrlich auch im Markt flir erneuerbare Ener-
gien. Wenn sie allerdings nur deshalb genutzt werden, weil die Produktion im Inland durch ineffiziente
Forderinstrumenten zu teuer erfolgt, ergibt sich eine vollig andere wirtschaftspolitische Beurteilung.
Umweltpolitik kann nicht nur ein Kosten-, sondern auch ein wirtschaftlicher Erfolgsfaktor werden.
Dazu allerdings sind Instrumente einzusetzen, welche die Wirtschaftlichkeit der Anlagen maximieren

und die Wettbewerbsfahigkeit stiitzen.

Eine Voraussetzung einer solchen Politik ist, die Kosten der Treibhausgasreduktion in verschiedenen

Bereichen kontinuierlich zu messen und zur Grundlage des weiteren Vorgehens zu machen. Dies stellte
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Uber weite Bereiche eine robustere Politikgrundlage dar als ein sich Verlassen auf Prognosen (iber
Technologieentwicklungen in Jahrzehnten, die selbst bei groRtem technischem Aufwand und hohem
Know-how von hohen Unsicherheiten gepragt sein mussen. Eine Umweltplanwirtschaft mit Planen
Uber 10 bis 30 Jahre, wie sie derzeit im Rahmen der Umweltpolitik versucht wird, ist mit hohen Risiken

verbunden.

So wurde z.B. bis kurz vor der Trennung des 6sterreichischen und des deutschen Strommarktes im
Herbst 2018 erwartet, dass dies den Strompreis nur geringfligig erhohen wiirde (E-Control 2019). Tat-
sachlich stieg er aufgrund struktureller Unterschiede der Markte inzwischen um mehr als 50%, was
nicht nur fur die Wirtschaft einen starken negativen Preisschock generiert, sondern auch die Kalkula-
tion der Wirtschaftlichkeit verschiedener erneuerbarer Energietrager (iiber die Anderung der Oppor-
tunitatskosten) vollstandig liber den Haufen wirft. Auch der Verfall der Produktionskosten von Photo-

voltaik (PV) binnen weniger Jahre um mehr als 70% konnte nicht vorhergesehen werden.

Solche Prognosen sind im Zusammenhang mit Investitionsentscheidungen Uber technischen Fort-
schritt — Stichwort Power-to-Gas — relevant, bei der Forderung aktueller Produktionsmengen sollten

die Preise der Treibhausgasvermeidung ein starkerer Anhaltspunkt sein.

Bei isolierter Betrachtung erscheint das Quotenmodell fiir den Sektor der erneuerbaren Energien als
starker marktnahes Modell einem Marktpramienmodell Gberlegen, da es fiir die Anlagenbetreiber An-
reize setzt, die besser im Einklang sowohl mit den Zielen der Umweltpolitik als auch der Wirtschaftlich-
keit stehen. Wettbewerb, eine festgesetzte Menge an Griinem Gas zu geringstmoglichem Preis zu er-

zeugen, ist einer vorgegebenen Preisbildung flir Griines Gas grundsatzlich iberlegen.

4) Die Fragestellung in Osterreich lautet jedoch nicht ,“Quotensystem fiir Okostrom und Griines Gas
vs. Marktpramienmodell fiir Okostrom und Griines Gas“ sondern: ,,Quotensystem fiir Griines Gas
bei gleichzeitigem Marktpramienmodell fiir Okostrom*. Somit hinaus stellt sich die Frage der An-
reizeffekte bei simultanem Einsatz der beiden Umweltinstrumente in verschiedenen Bereichen er-

neuerbarer Energien (,,Policy-Mix“).

5) Dieisolierten Anreizeffekte der Quote von Biogas fiihren dazu, dass der Gaspreis steigt und dessen
gesamte Verwendung — inklusive des Anteils Biogas — relativ zu anderen Energietragern zuriickge-
drangt wird. Das Marktpramienmodell am Strommarkt bewirkt das Gegenteil: Die Betreiber der
Windanlagen haben den Anreiz, maximale Mengen in das Netz einzuspeisen, da sie weder die Sub-
ventionskosten der 6ffentlichen Hand noch die durch die Volatilitdt des Stroms verursachten Re-
gelungskosten internalisieren. Ein smartes Einspeisemodell schwacht diese Effekte, die wichtigs-

ten Resultate aber — groRe Produktionsmengen, sinkender Strompreis und steigendes Angebot —
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6)

7)

8)

bleiben bestehen.

Setzt man die umweltpolitischen Instrumente des Quoten- und Marktpramienmodells im Bereich
erneuerbarer Energien simultan ein, werden die Effizienzforderungen der gleichen marginalen
Treibhausgasvermeidungskosten in allen Verwendungen verletzt, da die Instrumente verschie-

dene Anreizeffekt entfalten.

Insbesondere setzt die Okostromférderung Anreize, die mit jenen eines Quotensystems im Sinne
einer effizienten Umweltpolitik nicht kompatibel sind: Die grundsitzliche theoretische Uberlegen-
heit des Quoten- gegenliber dem Marktpramienmodell wird zur Ganze konterkariert. Die Gefahr,

dass verschiedene Umweltinstrumente sich gegenseitig

beeintrachtigen, sodass ,das Ganze weniger als die Summe der Einzelteile“ wird, ist in der Literatur
wohl bekannt (Fischer und Preonas 2010). Die mogliche Inkompatibilitdt von Umweltinstrumenten
entspricht auch der grundlegenden Einsicht, dass eine ,first-best” Umweltpolitik nur ein einziges
Instrument — einen CO,-Preis in allen Verwendungen — erfordert. Der Einsatz mehrerer Instru-
mente lduft letztlich darauf hinaus, ein und dasselbe (Un-)gut, namlich Treibhausemissionen, mit
verschiedenen Preisen zu versehen, was zwangslaufig Ineffizienzen durch Fehlplanungen verur-

sacht.

Das anschaulichste Beispiel, welches die konkreten Auswirkungen dieser einfachen theoretischen
Uberlegung in der Praxis belegt, zeigt die Verwendung von Biomethan in Osterreich. Die Férderung
fiir Strom aus Biogasanlagen ist fir die Anlagenbetreiber so attraktiv, dass fast 90 Prozent des pro-
duzierten griinen Gases verstromt wird (E-Control). Dadurch steigen aufgrund der hohen Um-
wandlungsverluste — gegenliber der Einspeisung von Biomethan in das Gasnetz — die CO,-Vermei-
dungskosten auf das Vierfache (mittlere Biogasanlagen) bzw. das Flinffache (groRe Biogasanlagen)
gegenlber der direkten Einspeisung von Biogas in das Gasnetz. Letztlich wird hier nicht nur Gas,
sondern auch Geld verbrannt. Auch der Erfolg der Umweltpolitik nimmt — bei Knappheit der Mittel
— auf diese Weise Schaden. Diese Fehlsteuerung ist die Folge falscher Anreize, die durch die Wahl

inkompatibler bzw. fehlender Steuerungsinstrumente entsteht.

Die aus volkswirtschaftlicher Sicht verzerrten Anreizeffekte der einseitigen Férderung von
Okostrom gegeniiber Griinem Gas fallen auch beim Vergleich dieser beider erneuerbarer Energie-
arten ins Auge. Die Produktion von Okostrom erhéht die Volatilitat der

Stromerzeugung und fiihrt zu steigenden ,,backup-“ bzw. Integrationskosten, die quasi als externer

Effekt der Okostromproduktion in Kauf genommen werden. Deren wichtigste Komponenten sind
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Regelkosten zur Netzstabilisierung sowie steigende Durchschnittkosten der Gaskraftwerke infolge
sinkender Auslastung (Erfordernis der Vorhaltung von Reservekapazitaten zwecks Versorgungssi-
cherheit). Griines Gas erzeugt keine analogen Integrationskosten, da es kostenglinstig in den in

Osterreich verfiigbaren Gasspeichern eingelagert werden kann.

Eine konservative Schatzung dieser externen Kosten wurde durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass unter
Einbezug der Regelkosten sowie Durchschnittskosten der Kraftwerke die Vermeidungskosten von
Treibhausgasen im Stromsektor bereits im Jahr 2019 jene im Gassektor substanziell libersteigt (so-
fern nur mittlere und groRe Anlage betrachtet bzw. ineffiziente Anlagen nicht mehr geférdert wer-

den):
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Abbildung 5: Kosten der Vermeidung in €/t CO2-Emissionen aus fossilem Gas im Jahr 2019 -
Okostrom im Vergleich zu Biomethan.

Quellen: FGW, E-Control, eigene Berechnungen.

Langerfristig ist — trotz verbesserter Prognose des taglichen Strombedarfs — mit einer Zunahme der
Stromintegrationskosten bzw. der externen Kosten zu rechnen ist: Der Anteil des Windstroms am ge-
samten Stromaufkommen soll von 11% (2018) auf 26% in 2030 ausgebaut werden, gleichzeitig nimmt
der Beitrag der inzwischen sehr kostenglinstigen Photovoltaik rasch zu. Dies wird auch das Ungleich-
gewicht der CO, Vermeidungskosten zwischen Strom- und Gassektor mit der Zeit anwachsen lassen,
selbst wenn bei der Produktion von Griinem Gas die Moglichkeiten weiterer Produktivitatssteigerun-

gen als begrenzt angesehen werden.

Eine effiziente Umweltpolitik stellt idente Grenzkosten der Treibhausgasreduktion Gber alle Sektoren
bzw. Energietrager hinweg her. Die ésterreichische Okostrom-Einspeisetarifférderung fiihrt Giber ent-

sprechende Anreize im Gegensatz dazu zu einer Bevorzugung der Windkraft- und PV-Anlagen fir die
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Stromproduktion gegentliber dem Gassektor, bei welchem CO, zu geringeren Kosten einzusparen ware.
Die Wind- und PV-Anlagen scheinen den Betreibern hoch profitabel, da sie weder die Subventionen
bezahlen noch fir die erforderlichen Regelungskosten haften. Die Produktion von Gas aus Biomasse
hingegen kann sich am Markt derzeit nur in minimalen Mengen behaupten. Wirde eine Quote reali-
siert, ware auch hier mit einem ineffizient langsamen Anstieg der Treibhausgasreduktion im Gassektor
zu rechnen. Wiirde auch Griines Gas mittels eines smarten Marktpramienmodells subventioniert (wel-
ches viele negative Eigenschaften des derzeit noch praktizierten starren Einspeisetarifsystems besei-

tigt), konnte dies zu einer Verringerung der gesamten Kosten der Umweltpolitik beigetragen.

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass die Kosten der Umweltpolitik unabhangig davon anfallen, ob sie
nun direkt von den Konsumenten bezahlt oder zuvor vom Staat ,,zwischenfinanziert” und danach an

die Konsumenten weitergereicht werden.

Das Kernproblem liegt darin, dass ein ineffizienter Policy-mix zu Staatsversagen fiihren kann. Gugler et
al. (2019) zeigen, dass es GroRbritannien gelang, seine Treibhausemissionen kostenglinstig mithilfe
eines (Uber das von der EU vorgegebene Level) Preises fiir CO, zu reduzieren (41 € pro vermiedener
Tonne CO,, Gugler et.al., S 3). Deutschland, welches anstelle eines einheitlichen Emissionspreises den
Policy-mix mit Einspeisetarifen fiir Wind- und Sonnenenergie wahlte, konnte trotz eines erheblich gro-
Reren pro-Kopf Aufwands nur einen geringeren Erfolg bei der Zurlickdrangung der Treibhausgase er-
zielen. So wurden bei Photovoltaik (PV) die Kosten pro vermiedener Tonne CO, auf € 979 geschatzt,
als das rund Zwanzigfache des entsprechenden Wertes in GroRbritannien. Die Kosten bei Windenergie
lagen immer noch bei € 204. Dariiber hinaus zeigt sich, dass die Effizienz der Windkraftwerke in GroR-
britannien deutlich Giber jener in Deutschland liegt. Abgesehen von den hohen Kosten konnte das wich-
tigste Resultat — die Treibhausgasreduktion — in Deutschland in viel geringerem Umfang realisiert wer-

den.

9) Als Alternative zum Quotenmodell fiir Biogasanlagen wird ein smartes Marktpramienmodell vor-

geschlagen. Der Vergitungstarif sollte dabei nicht seitens der Blirokratie vorgegeben werden, son-
dern sich als Resultat von Auktionen um die Produktion bestimmter MW-Kapazitaten ergeben.
Dies stellt sicher, dass die effizientesten Anlagen geférdert werden, da der auktionsinduzierte
Wettbewerb um den Markt den Wettbewerb im Markt ersetzen kann. Das Okostromgesetzt fiihrt
derzeit dazu, dass die ineffizientesten Anlagen am starksten gefordert werden, was samtliche 6ko-
nomischen Effizienzkriterien pervertiert. Eine korrekt durchgefiihrte Auktion sollte zum gegentei-
ligen Ergebnis fiihren. SchlieBlich ware sicherzustellen, dass die Anlagenbetreiber die Moglichkeit
erhalten, ihren Output direkt zu vermarkten. Die Politik kann bei Auktionen dariiber hinaus die

Mengenvorgaben steuern.
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Wir raten strikt davon ab, bei den Ausschreibungen das Bestbieterprinzip zu verwenden und ver-
weisen darauf, dass die Kosten nur beim Billigstbieterprinzip minimiert werden. Die Qualitdt kann
durch entsprechende Bedingungen der Ausschreibung festgelegt werden (Klemperer 2002a, 2002b,
2004).

10) Fir die Finanzierung des Marktpramienmodells stehen zwei Alternativen zur Wahl: Erstens kénnte
sie parallel zu Okostromabgabe aus einer steuerdhnlichen Pauschale finanziert werden, die als se-
parate Komponente der Gasrechnung der Endabnehmer aufscheint und Transparenz beim Konsu-

menten erzeugt.

Zweitens kdnnte ein Teil der bestehenden Erdgasabgabe zur Finanzierung herangezogen werden.
Das Aufkommen der Erdgasabgabe 2018 wurde (bei 0,066€/m3 auf ca. 8,5 Mrd. m® sowie Riick-
verglitungen an die Industrie) auf ca. € 430 Mio. geschatzt (siehe BMF 2019).

Eine erste umschlagsmalige Hochrechnung bei einer Ausweitung des Biogasanteils von 1 auf 7
Prozent bis zum Jahr 2030 ergibt (bei einer Férderung von ca. 4C/kWh) Gesamtkosten des Markt-
pramienmodells von € 36 Mio. (2020) bis € 355 Mio. (2030). Die Erdgasabgabe — letztlich eine
Umweltsteuer auf fossile Energie — wiirde iber einen langeren Zeitraum ausreichen, die Forde-

rung zu finanzieren.

11) Es wird empfohlen, die Kosten verschiedener Umweltmanahmen pro eingesparter Tonne Treib-
hausgas im Ministerium transparent zu eruieren, laufend upzudaten und die Politik daran auszu-
richten. Die Kosten mussten prinzipiell alle Sektoren, nicht nur den Strom- und Gassektor, beinhal-
ten und externe Effekte wie ,backup“-Kosten der volatilen Stromproduktion beriicksichtigen. Nur
auf diese Weise kann eine Minimierung der Kosten gelingen, solange kein flichendeckender und

den Umweltzielen adaquater Preis auf CO, durchgesetzt werden kann.

12) Als wirtschaftspolitisches Ziel der (letzten) Regierung wurde genannt, Strom bis 2030 vollstdndig
aus regenerativen Energien zu produzieren. Dieses Ziel berlicksichtigt nicht, dass die Grenzkosten
der Treibhausgasvermeidung in anderen Sektoren— z.B. dem Gassektor — geringer sind und somit
das Ziel, Treibhaugasemissionen zu senken, anders effizienter erreicht werden kann. Es macht we-
nig Sinn, Emissionen in einem Teilbereich zur Ganze zu eliminieren, wenn sie in anderen kosten-

glinstiger vermieden werden konnten.
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In diesem Zusammenhang ergibt sich nicht nur ein Ungleichgewicht zwischen dem Strom- und dem

Gasmarkt, sondern auch zwischen dem Strommarkt und dem Verkehrssektor.

Letzterer ist die groBte Quelle von Treibhausgasen in Osterreich. Eine rapide Zunahme von Elektroau-
tos ist aufgrund der Umweltproblematik der Batterieerzeugung, der fehlenden Ladeinfrastruktur und
nicht zuletzt aufgrund des seit einem Jahr stark gestiegenen Strompreises in Osterreich nicht gesichert.
Eine gesamtwirtschaftlich effiziente Reduktion von Treibhausgasen sollte auch diesen Sektor im Auge

behalten.

Die Gewinnung von synthetischem Wasserstoff mittels Elektrolyse im Power-to-Gas (PtG) Verfahren
verspricht in der mittleren und langen Frist Einsparungen von Treibhausgasen nicht nur im Verkehrs-
sektor (Stralen-, Luft- und Schienenverkehr). Diese Technologie ist derzeit nicht wettbewerbsfahig.
Hier steht in Osterreich keine ausreichende Zahl an Windkraftradern zur Verfiigung, um den Strombe-
darf einer mittleren PtG Anlage zu decken. Die Abnahme des in Spitzenlastzeiten produzierten Uber-
stroms von Windkraft, PV und Wasserkraft ware grundsatzlich aufgrund der technischen Flexibilitat
der Kraftwerke attraktiv, jedoch erfordern die hohen Fixkosten aus betriebswirtschaftlichen Griinden
eine gute Auslastung liber das ganze Jahr, wovon die Verfiigbarkeit von Okostrom in Osterreich noch
weit entfernt ist. Dariiber hinaus hat die Strompreiserhdhung des Jahres 2018 in Osterreich die Renta-
bilitat dieser Technologie noch weiter untergraben. Die Situation in Deutschland, wo sich im Norden
hocheffiziente Windkraftrader drehen, aber der Netzausbau in den Stiden sich verschleppt, sodass der
Strom nicht dorthin kommt, wo er gebraucht wird, ergibt fiir die Planung eines groRen PtG Kraftwerks
im Norden Deutschlands wesentlich bessere Voraussetzungen. Dies gilt selbst dann, wenn sich auch in
Deutschland mit dem beschlossenen Ausstieg aus Kohle und Atomkraft die Strompreise nur nach oben

entwickeln kdnnen.

Nichtsdestotrotz sollte Osterreich versuchen, sich an der Forschung und Entwicklung der PtG Techno-

logie zu beteiligen und diese entsprechend zu férdern.

Zieht sich der Staat auf ein Quotensystemen im Bereich Griines Gas zuriick, setzt der Markt auf die
billigste Technologie (z.B. Fischer 2010; Kalkuhl 2013), im vorliegenden Fall Gas aus Biomasse, und
entwickelt diese weiter. Wenig bzw. nicht verwendete, da vorlaufig nicht wettbewerbsfahige, Techno-
logien bleiben auf der Strecke bzw. werden F&E Ausgaben in andere Lander verlagert. Gegeben den
moglicherweise zentralen Stellenwert der Wasserstofftechnologie an der gesamten zukinftigen Ener-
gieerzeugung verabsdumte es Osterreich mit einer einfachen Quotenvorgabe am Gasmarkt, hier die

korrekten Anreize zu setzen. Wéahrend der Ausbau der (derzeit giinstigeren, nach oben hin aber
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schlieBlich begrenzten) Gasproduktion aus Biomasse in einem ersten Schritt wiinschenswert ist, ist die

Wasserstofftechnologie dieser langfristig liberlegen.

Kénnten Patente oder firmenspezifisches Know-How gewonnen werden, wire Osterreich in einer Po-

sition, als Exporteur am gesamten Weltmarkt erfolgreich werden.

Treibhausgasvermeidung wiirde in diesem Sinne von einer Kostenbiirde zu einer potenziellen Quelle

von Wirtschaftswachstum mutieren.
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8 Marktpramienmodell vs. Quotenmodell: Die Anreizeffekte

In der Literatur wurden verschiedene mikrookonomischer Ansatze entwickelt, Energiemarkte bzw. die
Wirkungsweise verschiedener Politikinstrumente zu modellieren. Wir greifen hier auf ein klassisches
Marktmodell von Fischer und Newell (2007) zuriick. Deren Grundmodell wird fiir den vorliegenden
Zusammenhang flir Quoten- bzw. Einspeisetarife adaptiert. Das Modell mit sdmtlichen Ableitungen

findet sich in Anhang A.

Der Ansatz modelliert die Entscheidungen der Energiekraftwerksbetreiber in Abhangigkeit von der
Struktur des Marktes sowie moglichen Regulierungen. Zunachst werden die Angebots- (Wasserkraft;
Gaskraftwerke; Windkraft) und Nachfragefunktionen am Strommarkt beschrieben bzw. das Markt-

gleichgewicht berechnet.

In einem ersten Schritt werden starre Einspeisetarife, die derzeit in Osterreich im Okostromgesetz ver-
ankert sind, modelliert (vergl. auch Pahle 2014, Monopolkommission: Betaille 2014). Dabei erhalt der
Kraftwerkbetreiber fir jede eingespeiste Stromeinheit einen festen Satz, der fiir 13 Jahre garantiert
wird (Okostromgesetz). Der Windkraftanlagenbetreiber wihlt seine Kapazitat in Abhangigkeit vom ga-

rantierten Einspeisetarif, wobei hdhere Tarife groRere Kapazitaten bedingen.

Sobald die Anlagen errichtet sind, bewirken die finanziellen Anreize, dass die stochastische Strompro-
duktion zur Ganze starr ins Netz eingespeist wird, und zwar unabhangig von der Hohe bzw. der Veran-
derungen der Nachfrage. Der Subventionsgeber verkauft den Strom und erhalt im Gegenzug den
Marktpreis, der in der Regel nur einen kleinen Bruchteil des Einspeisetarifs ausmacht. Samtliche
Schwankungen der Angebots- und Nachfragefunktionen missen von anderen Marktteilnehmer abge-
fangen werden. Die einzige unternehmerische Entscheidung betrifft die Festlegung der Kapazitaten,

alle Risiken werden dann auf andere Marktteilnehmer tberwalzt.

Bei einem smarten Marktpramienmodell werden Kapazitaten (in MWh) ausgeschrieben, das giins-
tigste Angebot erhalt den Zuschlag und bestimmt gleichzeitig den Verglitungstarif. (Dieser kann in ei-
nem alternativen Auktionsdesign auch durch das Gebot des zweitbesten Bieters festgelegt werden).
Die Unternehmer erhalten dann die Differenz zwischen dem Tarif und dem durchschnittlichen Markt-
preis in einer festzulegenden Zeitperiode. Sie erhalten somit — nach Wahl bzw. Installation der Kapazi-
taten - nicht nur einen Anreiz, effizient zu produzieren, um den Zuschlag zu erhalten (was mit dem
Vorteil verbunden ist, dass ineffiziente Anlagen nicht zum Zug kommen), sondern dariiber hinaus den

unternehmerischen Anreiz, die Anlagen bei sehr niedrigen Marktpreisen vom Netz zu nehmen falls der



Modul 2: Anreizeffekte des Quoten- und Marktprédmienmodells 44

Marktpreis unter den erwarteten Durchschnittspreis fallt. Ein Teil des Risikos wird somit vom Subven-
tionsgeber auf die Anlagenbetreiber abgewahlt. Nichtsdestoweniger wiirden auch bei diesem Modell
die Unternehmen eine hohe Menge Strom in das Netz einspeisen, da niedrige Strompreise den Durch-

schnittserlds driicken und damit grofRere Einspeisemenge hervorrufen.

Die Kosten der o6ffentlichen Hand, die letztlich die Verbraucherkosten erhéhen, setzen sich beim

Marktpramienmodell aus drei Komponenten zusammen:
=>» Den direkten Subventionen (Differenz zwischen Vergiitung und Marktwert)

Daruber hinaus entstehen zwei Arten externer Effekte, welche als , Integrations““- bzw. ,backup“- Kos-

ten” bekannt sind:

=> ,Regelkosten” missen aufgewendet werden, um bei volatiler Stromproduktion das Netz zu stabi-
lisieren. Je besser die Qualitdt der taglichen Stromprognose, desto geringer kdnnen diese Zusatz-
kosten ausfallen. Die hochsten Regelkosten werden bei Stromspitzen erforderlich.

=>» Zweitens muss bei geringer Stromproduktion (,Nachtflaute”) eine ausreichende Kapazitit von
Kraftwerken mit fossilen Brennstoffen parat stehen, um die Versorgungssicherheit aufrecht zu hal-
ten. Da diese mit steigendem Windstromanteil immer seltener genutzt werden, steigen die Durch-

schnittskosten der Reservekapazitaten pro produzierter Stromeinheit (nichtlinear) an.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die externen Effekte der volatilen Stromproduktion mit dem Anteil der
Windkraft an der gesamten Stromerzeugung zunehmen. Plausible Schatzungen legen nahe, dass der

Zusammenhang eine deutlich nichtlineare Form hat.

Ein weiterer gravierender Nachteil der Einspeisetarife liegt darin, dass diese in keiner nachvollziehba-
ren quantitativen Relation zum eigentlichen Ziel der Férderung erneuerbarer Energien — der Zurlick-
dringung von Treibhausgasen — steht. Die Férderung von Windstrom war so in Osterreich z.B. stets
unabhangig davon, ob Windstrom Strom aus ineffizienten Kohlekraftwerken oder Strom aus effizien-
teren Gaskraftwerken ersetzt, was allerdings vollstéandig unterschiedliche Effekte fiir die CO, Emissio-

nen mit sich bringt.

Zusammenfassung: Der im Marktpramienmodell garantierten Tarife senken die Grenzkosten der Anla-
genbetreiber, erhéhen deren Output und fihren zu einer Senkung des Marktpreises. Insgesamt ver-
groRert sich die Produktion von Strom, jene aus konventionellen Kraftwerken jedoch wird zugunsten
jener aus Windkraft zurlickgedrangt. Das smarte Marktpramienmodell ist dabei starren Einspeisetari-
fen weit Gberlegen, da es unternehmerische Anreize zur Kostenminimierung bzw. effizienten Produk-

tion und zumindest zur reduzierten Einspeisung von Uberschussstrom in das Netz generiert.
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Die Volatilitat des Windstromangebots fiihrt zu hohen Folgekosten. Hier werden die viertelstiindlichen
(1) Mengenangaben der Windstromproduktion der Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG (OeMag) aus
dem Jahr 2018 herangezogen, um diese Volatilitdt anschaulich darzustellen. Die Produktionsmengen
wurden zu diesem Zweck mit aufsteigenden Werten gelistet und auf Jahresprozentsatze umgerechnet.

Jeder Prozentsatz entspricht somit ca. 3,65 Tagen.

Stromerzeugung Windenergie Osterreich 2018 in Prozent der Jahresproduktion
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Stromerzeugung mittels Windenergie in Osterreich 2018.

Quellen: E-Control, OeMAG, eigene Bearbeitung.

In einem den drei windschwachsten Monaten entsprechenden Zeitraum (das entspricht in Abb.3 25%
des gesamten Jahres) entsprechenden Zeitraum liefern die Windrader nur ca. 3% der Jahresproduk-
tion. In der windschwachsten Halfte (also bei 50% des Jahres) werden gerade einmal knapp 15% des
Windstroms erzeugt, in den windarmsten neun Monaten immer noch nur 42%. Knapp 30% der gesam-

ten Produktion fallen in den 10% der windstarksten Zeit an.

Sollte der Anteil der Windkraft bis zum Jahr 2030 wie geplant auf 26% angehoben werden, miisste die
Kapazitdat um ca. 135% aufgestockt werden. Bei einer dhnlichen Struktur des Windvorkommens wiirde
selbst diese Steigerung im windschwachsten Vierteil des Jahres nur ca. 5% der derzeitigen Jahrespro-
duktion liefern, die backup-Kosten wiirden sich de facto nicht verandern (siehe dazu Eaton 2019). Bei

gleichbleibenden Fixkosten der Gasturbinen steigen daher die Durchschnittskosten rasch an.
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Erneut stltzen wir und auf die mikro6konomische Modellierung (Anhang A), um die Anreizeffekte des

Quotenmodells zu verstehen.

Die Anreizeffekte in diesem System verlaufen umgekehrt zu denen des Marktpramienmodells: Die
Grenzkosten der Gasanbieter werden durch die Quote erhoht, der Gaspreis steigt und die gesamte
Gasmenge sowie die an fossilem Gas wird zurilickgedrangt. Die Lieferanten werden verpflichtet, die
Einspeisung von Griinem Gas gemalR Quote mittels Zertifikaten nachzuweisen. Dabei ist es unerheb-
lich, wie diese Mengen entstehen: Sei es durch Importe oder durch Produktion im Inland durch Ener-
gie-, andere Pflanzen oder tierische Stoffe. Da ein Markt fiir Zertifikate entsteht, gilt, dass im Gleichge-
wicht die Grenzkosten der erzeugten Einheit von erneuerbarem Gas fir alle Typen von Biogas gleich

sein mussen.

Bei isolierter Betrachtung bringt das Quotenmodell eine Reihe von Vorteilen mit sich:

1) Die Produktion erfolgt effizient bzw. kostenminimierend. Der Informationsbedarf des Regulators

ist geringer — er braucht nur die gewlinschten Mengen vorzugeben

Daruber hinaus wurden in der Literatur auch Nachteile genannt:

1) Da die Marktrisiken nunmehr von Privaten getragen und nicht pauschal auf die Letztverbraucher
Uberwalzt werden kénnen (denn es wird den Anlagenbetreibern nicht automatisch jede beliebige
Produktionsmenge zu einem Uiberhéhten Fixpreis abgekauft), miissen die Marktpreise fir Griines
Gas auch einen Risikoaufschlag beinhalten (Fraunhofer Institut S 14). Dies erhoht die Produktions-
kosten der erneuerbaren Energie fiir die Gesellschaft. Dieses Argument wurde vom Deutschen
Sachverstandigenrat mit dem Hinweis zuriickgewiesen, dass eine Forderung durch eine Preissteu-
erung ebenfalls Risiken enthalt, die allerdings in anderer Art zugeordnet werden (Deutscher Sach-

verstindigenrat 2013/14, S 415)

2) Eswerdenin erster Linie jene Technologien eingesetzt und technologisch weiterentwickelt, die am
Markt bereits bestehen und wettbewerbsfahig sind (Woodman 2011). Die Wahrscheinlichkeit ist
hoch, dass in vielversprechende, jedoch noch marktferne Technologien (PtG) zu wenig F&E inves-

tiert wird.

3) Gasanbieter kaufen Griines Gas stets vom billigsten Anbieter. Findet sich das billigste Angebot im
Ausland, wird dieses importiert. Die Qualitatskontrollen fiir diese Zertifikate sind zum Teil mangel-
haft, da ausreichende Kontrollen moglicherweise fehlen. Den Zertifikaten entsprechen in diesen

Fallen nicht die tatsachlich eingesparten Treibhausemissionen.
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Ahnlich wie beim Einspeisetarif hat auch das Quotenmodell den Nachteil, keinen direkten Bezug zum

Preis der verhinderten Emissionen aufzuweisen.

Zusammenfassung: Bei Vorgabe einer Quote erneuerbarer Energien steigen die Grenzkostenfunktio-
nen der Gaslieferanten, der gesamte Verbrauch der der Quote unterworfenen Energieform geht zu-
rick. Bei steigendem Preis substituieren die Nachfrager Gas durch andere Energieformen. Im Prinzip
ist das Quotensystem marktnaher als das Marktpramienmodell, da die unternehmerischen Anreize
groRteils erhalten bleiben. Insbesondere gibt es keinen Anreiz, Mengen unabhangig vom Marktgesche-

hen in das Netz einzuspeisen.

Ein wesentlicher Unterschied zum Marktpramienmodell liegt darin, dass dieses den Preis des betroffe-
nen Energietragers (z.B. Strom) senkt und somit dessen Verwendung steigert. Im Gegensatz dazu wird
bei einer Quote der Preis des Energietragers verteuert und dieser als gesamtes zurlickgedrangt. Das

Marktpramienmodell begiinstigt relativ zum Quotenmodell die Produktion erneuerbarer Energien.

Das Kriterium der Kompatibilitdt: Kosten der Treibhausgasreduktion

In Osterreich ist beabsichtigt, Windenergie weiterhin mit (modifizierten) Einspeisetarifen bzw. Markt-
pramien zu fordern, wahrend hingegen Griines Gas durch Quoten reguliert werden kdénnte. Der groRRe
Bestand an Windradern wird aufgrund der (ber lange Zeit abgeschlossenen Vertrdage weiterhin mit
dem naiven Einspeisetarif subventioniert. Alle diese MaBnahmen dienen ausschliellich dem Ziel, den

Ausstold von CO, zuriickzudrdangen bzw. den Einsatz fossiler Energien zu dampfen.

Werden verschiedene MaRnahmen auf den Markten flir erneuerbare Energien gleichzeitig kombiniert,

steht ihre Kompatibilitdt auf dem Priifstand. Die Frage ist, ob sie sich gegenseitig

verstarken (i.e. komplementar zueinander sind) oder behindern (substitutiv). Diese kann korrekt nur

aus dem Blickpunkt einer effizienten Umweltpolitik beantwortet werden.

Die Bedingungen fir eine effiziente Treibhausgasvermeidung dafiir ergeben sich einfach aus der fol-
genden Uberlegung. Die Politik minimiert die Kosten der CO,-Vermeidung unter der Nebenbedingung

eines gegebenen Reduktionsziels fI:
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Min C(-dug) + C(-dps)

s.st. g+ puf =1

Die Losung fur dieses Problem beinhaltet:
C'(-dpg) = C'(-dpy)
sowie Yg+ uf = .

Das zentrale Resultat besagt, dass die Grenzkosten der CO,-Vermeidung auf allen Markten gleich sein
mussen. Ist diese Bedingung verletzt, konnte die Umweltpolitik ihre Kosten durch eine Umschichtung

der Produktionsmengen senken, ohne eine Erhohung der Treibhausgase in Kauf nehmen zu miissen.

Grenzkosten der Emission
s g Summe ;i

Vil Mg™* Vermeidung v.t CO»
Minimierung der CO,-Vermeidungskosten auf verschiedenen Markten.

Quelle: eigene Darstellung.

Dieses Ergebnis lasst sich graphisch nachvollziehen (Abb. 7). Bei unterschiedlichen Vermeidungsgrenz-
kosten in den Sektoren stellt die verstarkte Linie die horizontale Aggregation der sektorspezifischen
Grenzkostenfunktionen dar. Sobald das Vermeidungsziel quantitativ vorgegeben wird (i), kdnnen die

gesamten marginalen Vermeidungskosten sowie die effizienten Mengen in den einzelnen Sektoren

bestimmt werden.
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Dieses Resultat entspricht der Erkenntnis, dass eine effiziente Umweltpolitik eine einheitliche CO,-
Steuer erforderte (,first best solution”). Wenn diese aus Verteilungs- oder anderen Interessen von der
Politik nicht gangbar erscheint, kdnnen andere Instrumente wie z.B. Quoten oder Einspeisetarife ein-
gesetzt werden. Dabei sollte jedoch auf die Interaktion der verschiedenen Instrumente geachtet wer-

den, damit ,, das Ganze nicht weniger als die Summe seiner Teile” wird (Fischer und Preonas 2010).

Die relevante Frage zur Beurteilung der relativen Vorteilhaftigkeit von Quote und Marktpramienmodell
lautet somit: Ist es moglich, mit einem Policy-mix aus Quote (im Gasmarkt) und Marktpramienmodell
(im Strommarkt) Emissionen gesamtwirtschaftlich kostenglinstig zu vermeiden, bzw. werden die Kos-
ten der letzten vermiedenen Tonne CO; in verschiedenen Markten der erneuerbaren Energien einan-

der angenahert?

Die Antwort lautet schlicht nein, da dieser Policy-mix nicht zu einer Anndherung der marginalen CO,-
Vermeidungskosten fiihrt. Weder die Quote noch die Einspeisetarife wurden anhand dieser Uberle-
gungen festgesetzt, daher wire ein Ubereinstimmen auch nicht zu erwarten. Dariiber hinaus entste-
hen beim volatilen Wind- und PV-Strom externe backup-Kosten, welche in die Rechnung ebenfalls ein-

zubeziehen sind. Im Folgenden wird versucht, diese zu quantifizieren.

Im relevanten Umfeld sind die folgenden externen Effekte zu beachten:

1) Die Produktion von volatilem Windstrom (bzw. Photovoltaik) erfordert aufgrund der Versorgungs-
sicherheit, dass Backup-Kraftwerke de facto die gesamte Produktion Gibernehmen kdnnen. Diese
Zusatzkosten sind externe Effekte der Windenergie. Sie entfallen bei der lblichen Berechnung der

Kosten der Windkraft, was jedoch zu verkiirzten Ergebnissen fiihrt.

2) Das Gleiche gilt fiir die Verschrottungskosten bei einem Uberschussangebot von Strom. Sie werden

in Osterreich bei einem weiteren Ausbau der Windenergie unvermeidlich entstehen.

Diese externen Effekte (1) und (2) treten bei Griinem Gas nicht auf, da dieses kostengiinstig in den

bereits vorhandenen Lagern aufbewahrt werden kann.
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In diesem Abschnitt wenden wir uns der quantitativen Bestimmung der Vermeidungskosten von Treib-

hausgasemissionen im Osterreichischen Gas- und Strommarkt zu.

Die E-Control publiziert die Grundlagen zur Berechnung in ihrem Okostrombericht (E-Control 2019).
Jahresbericht (2018) fiir alle Anlagen, die in einem Vertragsverhaltnis zur OeMAG stehen. Diese stellen
den Ausgangspunkt fir die Berechnung der direkten Vermeidungskosten da. Fiir das Jahr 2016 sind
dariiber hinaus die relativen Beitrage der verschiedenen Energietrager zum Gesamtstromaufkommen

sowie die gesamten investierten Mittel ersichtlich.
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2016
ey | ot | e | mser | D
Energietrager awh Euro Gesamtabgabemenge Cent/kWh
Kleinwasserkraft 1772
(unterstitzt) 86,2 3.04% 4,86
Sonstige
Okostromanlagen 7998 924,3 13,71% 11,56
Windkraft 4932 440 3 8.5% 2083
Biomasse fest inkl. Abfall . 1 40
mhbA 19882 2627 ! 13,26
Biomasse gasformig =) 565 a7 7 1.0% 17,31
Biomasse flissig 017 0,021 0.0003% 12 62
FPhotovoltaik 501 122 4 0,86% 24 56
Deponie- und Klargas 19 0,7 0,03% 173
Geothermie 0,021 0,00053 0,00004% 2 56
Gesamt
Kleinwasserkraft und
_ Sonstige 9770 1010,5 16,75% 10,34
Okostromanlagen
2019
Einspeis Vergiitung In % der Durchschnitts-
Energietrager menge in | netto in Mio. Gesamiabsabempage vergiitung in
GWh Euro Cent/kWh
Kleinwasserkraft
(unterstiitzt) 1506 82,9 2,.5% 5,51
Sonstige Okostromanlagen B279 936,7 14% 11,64
Windkraft 5061 4683,5 B5% 9,16
Biomasse fest inkl. Abfall 2014 60,4 34% 1293
mhb&
Biomasse gasférmig 568 98,8 1.0% 17,39
Biomasse fllssig 0,1 0 0,0001% 11,96
Photovoltaik 620 1401 1,05% 2359
Deponie- und Klargas 16 0,8 0,03% 537
Geothermis 0,2 0 0,0004% 433
Gesamt Kleinwasserkraft und
Sonstige Okostromanlagen 9784 1146,5 16,5% 10,7

Okostromeinspeisemengen und -vergiitungen (inkl. Marktwert in Osterreich), 2016 und 2019.

Quelle: OeMAg, E-Control.

Durch Subtraktion des Strommarktpreises vom Einspeisetarifs ergeben sich die Vermeidungskosten
nach Division durch die eingesparten Mengen an CO,. Diese hangen davon ab, ob gas- (0,44t/MWh)

oder kohlebetriebene Kraftwerke (1,0225 t/MWh) vermieden werden.
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2015 2016 2019

von bis Von bis von bis

Kleinwasserkraft (unterstitzt) 18,23| 42,47 - - - R
Windkraft 59,67 | 138,77 60,72 | 141,45 32,05| 74,66
Biomasse gasférmig 145,32| 338,53 | 142,48| 331,92 | 137,90| 321,25
Biomasse fliissig 107,46| 250,32 96,74 | 225,35 551 | 12,84
Photovoltaik 217,82| 507,42 | 213,26| 496,80 27,66| 64,43

Deponie- und Klargas 15,54| 36,21 15,54| 36,21 - =

Gesamt 75,55] 176,00 - - - -

Vermeidungskosten alternativer Energietrdger zu Biostromerzeugung.

Quelle: E-Control, eigene Berechnungen.

Obgleich die Daten nicht vollstdandig Gber den gesamten Zeitraum zur Verfligung stehen, lassen sich

doch zentrale Aussagen aus dieser Statistik filtern:

1)

2)

3)

4)

5)

Kleinwasserkraft stellt die mit Abstand kostengiinstigste Technologie zur Vermeidung von CO, dar.

Sie tragt aufgrund von Kapazitatsengpassen nur ca. 18% zur Biostromproduktion bei.

Windkraft erscheint im Vergleich mit anderen quantitativ relevanten erneuerbaren Energiequellen

beziiglich der direkten Kosten als kostenglinstigste Technologie.

Die Kosten der Photovoltaik sind bis zum Jahr 2016 mit ca. € 500 pro vermiedener Tonne Treib-
hausgase exorbitant. Dazu kommt, dass in diesen Zahlen noch nicht die gesamten Kosten enthal-
ten sind, da zusétzlich zu den Einspeisetarifen auch 30% der Investitionskosten (siehe Okostrom
Einspeisetarifverordnung 2018) subventioniert werden. Im Jahr 2019 sanken die Einspeisetarife
jedoch so stark, dass die Vermeidungskosten auf ca. 27-64 €/t CO, heruntergebracht werden konn-

ten. Dies ist ein extremes Beispiel fiir die Leistungen technischen Fortschritts!

Okostrom aus Biogasanlagen ist offensichtlich sehr teuer: im Jahr 2019 zeigen sich Vermeidungs-

kosten von ca. 137-321 €/t CO,, was den mit Abstand hochsten Wert darstellt.

Insgesamt sind die Kosten der Emissionsreduktion im Jahr 2019 riickldufig. Dies hat weniger mit
Effizienzsteigerungen im Bereich der Erneuerbaren sondern eher damit zu tun, dass der Marktpreis
an der Stromborse (i.e. die Opportunitatskosten der Biostromproduktion) nach der Trennung von

Deutschland deutlich gestiegen ist.

Auf den ersten Blick scheint das fiir Okostrom eine erfreuliche Nachricht zu sein: Seine Produktion ist

relativ billiger geworden. Die negativen Seiten des Stromanstiegs tUiberwiegen jedoch bei Weitem: Der

Strompreisanstieg flihrt zu einer Verschlechterung der Wettbewerbsfahigkeit der 6sterreichischen Ex-

portindustrie. In Deutschland ist eine analoge Preiserhéhung nach der Abschottung von Osterreich
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nicht feststellbar. Darliber hinaus zeigt der nachste Abschnitt, dass sich die hoheren Marktpreise auch

in héheren externen Kosten der Okostromproduktion wiederfinden.

6) Die obige Tabelle erlaubt — unter Beiziehung des Strommarktpreises - einen Rickschluss auf die
relativen Produktionskosten von Oko- und Nicht-Okostrom (wobei Wasserkraftwerke als traditio-
nelle Stromquelle in Osterreich nicht beriicksichtigt wurde). Sie werden mit ca. € 1,3 Mrd. berech-
net. Daraus folgt, dass im Jahresdurchschnitt die Kosten pro Einheit Okostroms bei dem ca. 3,9-

Fachen Wert der Technologien mit herkdmmlichen fossilen Brennstoffen lagen.

Die durchschnittlichen Opportunitatskosten bzw. der Marktpreis sind von der Strombdrse bekannt:

€/MWh
2015 27,03
2016 27,03
2019 48,35

Durchschnittliche Opportunitatskosten bzw. Marktpreis.

Quelle: E-Control.

Es kann nicht deutlich genug betont werden, dass mit der Strompreiszonentrennung von Deutschland
und Osterreich ab dem 4. Quartal 2018 die Preise dramatisch gestiegen sind. Im 1 Quartal 2019 betrug

der durchschnittliche Strompreis ca. € 58, wahrend er in Deutschland bei € 38 lag (Quelle: E-Control).

Die wichtigste Ursache fiir die Verteuerung ist die unterschiedliche Struktur der Kraftwerke in den bei-
den Mirkten: In Osterreich liegen die Grenzkosten des letzten (preissetzenden) Kraftwerks iiber jenen
in Deutschland. Osterreich profitierte (iber Jahre von der Teilnahme an einem gemeinsamen Markt,
der nicht zuletzt billigen Windstrom aus Deutschland lieferte. Inwieweit Preissetzungseffekte der 6s-
terreichischen Stromanbieter, die nunmehr Gber eine gestarkte nationale Marktmacht verfiigen, eine

weitere Ursache ist, kann hier nicht endgiiltig beurteilt werden.

Die Entwicklung des Strompreises in Osterreich kann schwer prognostiziert werden. Zum einen wird
die Markttrennung gerichtlich bekampft und muss u.U. zurlickgenommen werden. Selbst fir diesen
Fall ist mit einem langerfristigen Anstieg zu rechnen, da Deutschland den gleichzeitigen Ausstieg aus

Kohle und Atomkraft beschlossen hat.

Eine Prognose des Strompreises bzw. der Vermeidungskosten wird nicht durchgefiihrt, da die Fehler-

quote allein aufgrund des starken Marktpreises inakzeptabel hoch wird.

7) Die obige Abbildung zeigt die CO,-Vermeidungskosten alternativer erneuerbarer Energietrager im-

mer innerhalb bestimmter ,von — bis“ Grenzen. Die niedrigsten Vermeidungskosten treten dort
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auf, wo der Einsatz von Kohle ersetzt wird. Die hochsten Kosten fallen an, wenn Gaskraftwerke

ersetzt werden.

Nachdem Osterreich im Jahr 2019 den Ausstieg aus Kohlekraftwerken zwecks Stromproduktion bereits
abgeschlossen hat, ersetzt die Okostromproduktion nur mehr Gaskraftwerke. Mit anderen Worten
sind de facto ab 2020 nur mehr die hohen CO,- Vermeidungskosten relevant. Der Vorteil, dass Kohle-
kraftwerke abgeschaltet wurden beinhaltet auch den Nachteil, dass die weitere Vermeidung von Treib-
hausgasen um einen Faktor von bis zu 2,3 erhoht werden (dieser Faktor entspricht der Relation der
Treibhausemissionen von Kohle- zu Gaskraftwerken). Dieser Umstand sollte auch fiir die Umweltpolitik

nicht ohne Folgen bleiben.

Die oben angegebenen Kosten von Wind- und Photovoltaik beinhalten nicht die externen Effekte, die
durch die Bereitstellung von Backup-Kapazitdten sowie die Netzstabilisierung entstehen. Letztlich blei-
ben die gesamten Fixkosten zuzlglich laufenden Wartungskosten der bereits jetzt bestehenden Kapa-
zitaten zur Ganze Ubrig, um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten (siehe Bloomberg BNEF 2017).
Sie entsprechen quasi Versicherungskosten, welche die Konsumenten fiir die permanente Bereitstel-

lung des Stromangebots zu tragen haben.

Wir versuchen im Folgenden eine Abschatzung inklusive der externen Effekte. Die drei relevanten Kos-
tenblocke sind Netzkosten, Ausgleichskosten (Regelkosten) und steigende Durchschnittskosten bei

konventionellen Kraftwerken aufgrund sinkender Auslastung (siehe Fiirstenwerth 2014).

Die steigenden Durchschnittskosten mit fossilen Brennstoffen betriebener Kraftwerke aufgrund der
verstarkten Einspeisung von Windstrom und PV wurden (2014) bei einem Penetrationsgrad erneuer-

barer Energie von 50% fuir Deutschland auf € 6-13/MWh geschatzt (Furstenwerth 2014, S 1).

Da Osterreich einen geringeren Anteil an Windstrom, jedoch generell héhere Kostenstrukturen als
Deutschland aufweist, wird hier der Mittelwert € 8,5/MWh fir die Verschlechterung des Auslastungs-

grades konventioneller Anlagen verwendet.

Die Netzkosten sind schwer abzuschatzen, da eine Zurechnung zum Windstrom schwierig erscheint.
Um diese Komponenten nicht ganzlich zu vernachldssigen, wird eine fiktive Untergrenze von 1€/MWh

unterstellt.
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Fiir die Regelkosten stehen die Informationen der 0eMAG zur Verfiigung (0eMAG, Abwicklungsstelle
fiir Okostrom AG). Die Ausgleichskosten fiir das Jahr 2016 — fiir diesen Zeitraum gibt es die aktuellsten

Zahlen zu den Einspeismengen der verschiedenen erneuerbaren Energietrager — betrugen

€ 71,5 Mio. Aufgrund besserer Prognosen des taglichen Bedarfs konnten diese jedoch bis 2018 — trotz
des hoheren Windstromaufkommens — auf € 25,370 Mio. bzw. 65 Prozent (!) gesenkt werden. Wir
verwenden trotz der Ungleichzeitigkeit den geringeren Wert der Ausgleichskosten, um eine realisti-

sche Schatzung der aktuellen Regelkosten zu erhalten.

Unter Heranziehung dieser Kostenkomponenten berechnet sich ein externer Effekt volatilen

Okostroms pro MWh in Héhe von ca. 14€.

Auf dieser Basis ergeben sich letztlich die Vermeidungskosten (in €/t CO,) der Treibhausgasemissionen

inklusive externer Effekte wie folgt:

von bis
Windkraft 45,7 106,5
Biomasse gasformig 137,9 321,3
Photovoltaik 40,6 96,3

Vermeidungskosten der Treibhausgasemissionen alternativer Energietrager inklusive
externer Effekte.

Quelle: eigene Berechnungen.

Die Gesamtkosten der Treibhausgasvermeidung von Wind- und PV wurden durch die Berlicksichtigung
der externen Effekte um ca. 40-50% erhoht. Gasformige Biomasse ist auch bei diesem Vergleich die

mit Abstand teuerste Methode der Okostromproduktion.

Die analogen Vermeidungskosten fiir Biogasanlagen, die Gas in das Netz einspeisen, werden analog

zur Okostromproduktion auf Basis der Gestehungs- und Opportunitatskosten berechnet:
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Vermeidungskosten
(€/t CO,)
Gestehungs- | Markt- Zusatzkos- .
kosten preis ten/MWh von bis
Kleinanlagen 50-
200Nm3/h 9,43 3,50 5,93 57,85 134,77
Mittlere 200-
Anlagen 500Nm?/h 6,85 3,50 3,35 32,68 76,14
GroRanlagen 500-
1000Nm3/h 6,15 3,50 2,65 25,85 60,23

Tabelle 7: Vermeidungskosten von Biogas 2018.

Quellen: FGW, E-Control, eigene Berechnungen.

Da Gas kostenglinstig und sicher gelagert werden kann, sind externe Effekte analog zum Strommarkt

nicht vorhanden.

8.9 Vergleich der CO, Vermeidungskosten von Okostrom und Biogasanlagen

Zuerst vergleichen wir die CO, Vermeidungskosten von Biomethan, welches entweder verstromt oder

alternativ in das Gasnetz eingespeist wird. Dabei zeigt sich:

1) Okostromanlagen aus Biogas sind nicht nur relativ zu anderen Energietriagern ineffizient. Wichtiger

ist, dass die gleichen Anlagen zu wesentlich geringeren Kosten Energie erzeugen kénnen, wenn sie

das Biomethan direkt in das Gasnetz einspeisen. Die Okostromférderung setzt in diesem Punkt

falsche Anreize und fihrt zu einer erheblichen Geldvernichtung.

Vermeidungskosten in €/t C02 von Biogas nach

Verwendung

350 321,3
300
250
200
150 1379 134,77
100 l

50 25,85

0 |
von bis
m vVerwendung Okostromproduktion B Verwendung Netzeinspeisung

Abbildung 8: Vermeidungskosten von Biogas nach Verwendung.

Quellen: E-Control, FHW, eigene Berechnungen.
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Auch in dieser Tabelle sind die beiden rechten Saulen relevant, da zumeist nur mehr Erdgas und nicht
Kohle ersetzt wird. Die CO,-Vermeidungskosten der Netzeinspeisung von Griinem Gas liegen deutlich
unterhalb der — aus Sicht einer effizienten Umweltpolitik —inakzeptabel teuren Verstromung (€ 321,3/t
CO,). Aber auch die maximalen Vermeidungskosten der Netzeinspeisung von Griinem Gas sind teuer
(€134,77). Wiirden allerdings ineffiziente kleine Anlagen nicht mehr gefordert, kdnnten sie bereits bei
mittleren Anlagen auf € 76,14 reduziert werden. Dann wiirde die Vermeidung einer Tonne Emissionen
CO, bei Netzeinspeisung nur ca. 23% jenes Wertes kosten, welcher durch die derzeitige Okostromfér-

derung produziert wird.

2) Die Vermeidungskosten (fiir Erdgas) pro t CO, bei Biogasanlagen verschiedener AnlagengroRRen

unterscheiden sich deutlich:

Vermeidungskosten von
Biogasanlagen in €/t CO;
160
140
120
100

134,77

76,14
&0 60,23

60
40
20

Kleinanlagen Mittlere Anlagen Groftanlagen
(50-200Nm*/h) (200-500Nm*/h) (500-1000Nm3/h)

Vermeidungskosten von Biogasanlagen nach AnlagengroRe (2019).

Quelle: E-Control, FGW, eigene Berechnungen.

Wahrend sie bei mittleren und gréBeren Anlagen relativ nahe beisammen liegen, finden sich kleine
Anlagen weit abgeschlagen dahinter. Sie werden in Osterreich aufgrund des Okostromgesetzes ent-
sprechend hoéher als die effizienteren Anlagen geférdert, ansonsten kdnnten sei nicht bestehen. Aus
wirtschaftlicher Sicht ist es allerdings kontraproduktiv, die ineffizientesten Anlagen am starksten zu
fordern. Stattdessen kdnnte in einem smarten Marktpramienmodell lGber Ausschreibungen erreicht
werden, dass ineffizient teure Kleinanlagen nicht mehr geférdert und somit auch nicht mehr gebaut

wirden.

3) Die folgende Abbildung vergleicht die Kosten zwischen zwei Varianten der Okostromproduktion

und der Erzeugung von Biogas zwecks Einspeisung in das Gasnetz. Um einen validen Vergleich zu
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ermoglichen, werden die externe Effekte der Okostromproduktion (backup-Kosten) dabei einbe-

zogen.
Vermeidungskosten/t CO2

350
300
250
200
150 107 96
100 76 60

o]

Windkraft W Photovoltaik Biomethan, mittlere AnlagengréfiRe

Biomethan, grolRe AnlagengrélRe M Biogas zur Okostromproduktion

Kosten der CO,-Reduktion in €/t inkl. externer Effekte, Osterreich 2019.

Quelle: E-Control, Oemag, eigene Berechnungen.

Die Kosten der Emissionsreduktion fallen unter Einbezug der erforderlichen Vorhaltung von Reserve-
kapazitaten substanziell héher aus als bei der Produktion von Biogas in mittleren und gréReren Anla-

gen.

Die 6sterreichische Okostrom-Einspeisetarifférderung fiihrt Giber entsprechende Anreize zu einer Be-
vorzugung der Windkraft- und PV-Anlagen fiir die Stromproduktion. Die Anlagen scheinen den Betrei-
bern hoch profitabel, da sie weder die Subventionen bezahlen noch fir die erforderlichen Regelungs-
kosten haften. Die Produktion von Gas aus Biomasse hingegen kann sich am Markt derzeit nur in mi-

nimalen Mengen behaupten.

Gegeben die Kostenstruktur der obigen Abbildung, liegt hier keine effiziente Mittelverwendung vor:
eine Verschiebung hin zu Biomasse kdonnte bei gleichem Ergebnis die Kosten der Treibhausgasemission
erheblich reduzieren. Diese Verschiebung kdnnte durch eine Férderung im Rahmen eines smarten

Marktpramienmodells erreicht werden.
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9 Schédtzung des erforderlichen Bedarfs an Griinem Gas

Fiir die Prognose der Erzeugung von Griinem Gas in Osterreich im Zeitraum bis 2030 werden zwei Sze-
narien entwickelt. Das erste beschreibt die Entwicklung bei einer Menge entsprechend der derzeit be-
absichtigten Quote (sie steigt von 1% in 2020 auf 7% in 2030, Angaben FGW). Das zweite Szenario zeigt
die mogliche Entwicklung der Biogasproduktion in einem Marktpramienmodell, in welchem die poten-
zielle Ausbaufahigkeit starker genutzt wird. Wir gehen von der konservativen Annahme aus, dass in

dieser Variante ein Anteil von biogenem Gas von 10% am gesamten Gasverbrauch erreicht wird.

Diese Schatzungen basieren erstens auf einer Prognose des BIP, zweitens der Intensitdt der Gasnut-
zung, welche u.a. von der Substitution anderer fossiler Energietrager durch Gas abhangt, sowie drit-

tens auf dem politikbeeinflussten Anteil an Griinem Gas am gesamten Gasverbrauch.

Fiir die BIP Prognose ziehen wir die mittelfristige Prognose des IHS fir die Jahre 2019-23 heran. Die
Werte des dariberhinausgehenden Zeitraums entstammt einer vom WIFO erstellten Prognose fiir die
langfristige Budgetentwicklung (Budgetdienst, 2018), wobei hier der Mittelwert zwischen zwei Szena-

rien verwendet wird:

reales BIP-Wachstum
bis 2023: 1,60%
2024-30: 1,40%

BIP Prognose.

Quelle: IHS, Budgetdienst.

Die zukiinftige Beziehung zwischen BIP und Gasverbrauch hangt davon ab, wie stark fossile Energietra-
ger (Erdél, Kohle) in Zukunft noch durch emissionsdarmeres Gas ersetzt werden kénnen. In der Strom-
produktion ist die Substitution der Kohle 2019 bereits abgeschlossen. Allerdings sollen in Zukunft Ol-
durch Gasheizungen zunehmend ersetzt werden, dariiber hinaus wird ein geringfiigig verstarkter Ein-
satz von gasbetriebenen Kraftfahrzeugen, Bussen und Ziigen in Osterreich erwartet. In Summe wird

ein relativ zum BIP geringfligig steigender Einsatz von Gas angenommen.
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Fiir den Bedarf an Griinem Gas bis zum Zeitraum 2030 schatzen wir die folgende Entwicklung:

Griines Gas Griines Gas
(Quotenmodell) (Marktpramienmodell)
2020 90 90
2021 150 178
2022 213 272
2023 282 372
2024 354 479
2025 431 593
2026 513 714
2027 599 841
2028 691 977
2029 788 1120
2030 890 1271

Prognose Einspeisung Griines Gas in Osterreich in Mio.m3, 2020-2030.

Quelle: WIFO, Parlamentsdienst, E-Control, FGW, eigene Berechnungen.

Die Studien zur Ausbaufahigkeit von Griinem Gas liefern bis zum Jahr 2030 ein maximales Produkti-
onspotential zwischen 1,5 —4 Mrd. m?, wobei zumindest drei Viertel dieser Mengen von Biogasanlagen
produziert wiirden. Die erforderlichen Mengen an Griinem Gas kdnnten bis zum Jahr 2030 realistisch
in Osterreich hergestellt werden (siehe Modul 1). Kime das Marktpramienmodell zum Einsatz, wiirde
die Produktion ebenfalls in Osterreich stattfinden, bei einer Entscheidung fiir das Quotenmodell wiirde

voraussichtlich der grofSte Teil aus dem Ausland importiert.
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10 Importsubstitution durch Produktion von Griinem Gas in Oster-
reich

Die Frage, wie viele Importe durch eine Produktion von biogenem Gas in Osterreich ersetzt werden

kdénnen, setzt die Kenntnis eines Importpreises fir Zertifikate von Biogas voraus.

Dieser Preis konnte im Rahmen dieser Studie nicht festgestellt werden. Weder an der EEX (Energie-)
Borse noch an anderen Borsen wurde Biogas gehandelt, auch eine Reihe 6sterreichischer Gaslieferan-

ten konnte keine Auskunft geben.
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Anzahl der Biogasanlagen in Europa nach Landern*

Quelle: European Biogas Association, Statistical Report 2018.
*) DE und IT — linke Achse; Rest: Rechte Achse

Eine Publikation der EBA (2018) legt jedenfalls nahe, dass ein internationaler Handel an Biogas in Eu-
ropa noch nicht etabliert ist. Eine Spezialisierung der Biogasproduktion ware — aufgrund der weitest-
gehenden Standardisierung der Produktionsmethode — in Landern mit geringeren Lohnsatzen zu er-
warten. Gerade in jenen (mit Ausnahme von Tschechien, wo die Produktion gesetzlichen Vorgaben
folgt und Polen, in welchem ein entsprechender nationaler Aktionsplan verfasst wurde -
https://www.industr.com/de/biogas-polen-2007503) finden sich die wenigsten Anlagen. Eine rege Ex-

porttatigkeit ist von dort aus in den nachsten Jahren nicht zu erwarten.

Anhand der Datenlage scheint es zum gegenwartigen Zeitpunkt schwierig, eine Preisprognose zur

Quantifizierung des Imports zu versuchen.

Trotzdem findet sich ein diesbezlglicher Anhaltspunkt. GemaR der EBA (European Biogas Association)

liegen die Produktionskosten fiir biogenes Gas in Europa zwischen 40 und 120 € pro MWh bzw. 4 — 12
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C pro kWh (EBA, Biogas Basics 2019). Der Preis flir handelbares Biogas wird sich in dieser Spanne be-
wegen. Wir nehmen hier einen Preis von 70€/MWh, was flr groBere (und effizientere) Anlagen realis-
tisch sein dirfte. Teurere Anlagen konnten dann nur bei spezieller nationaler Subventionierung pro-

duzieren.

In der derzeitigen Struktur der Biogasanlagen (siehe BMNT 2019 S8) haben in Osterreich nur zwei von
15 Biomethananlagen, die zur Einspeisung ins Gasnetz zugelassen sind, eine ausreichende GroRe (in-
stallierte Leistung von zumindest 500 m3CH4), um beim geschatzten internationalen Marktpreis wett-
bewerbsfahig zu sein. Wir nehmen an, dass im Fall einer Quote zwei Drittel des Biogasbedarfs aus

Importen stammen wirde, da die inlandischen Anlagen nicht ausreichend wettbewerbsfahig sind.
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11 Investitionen in Griines Gas

Investitionen in Biogasanlagen hangen erstens von der Wettbewerbsfahigkeit des nationalen Stand-
orts sowie zweitens vom Politikregime ab. In einem Marktpramienmodell wiirden nur Anlagen im In-
land gefordert, bei einem Quotensystem kdnnte ein erheblicher Teil des Bedarfs importiert werden.
Entsprechend der Berechnung der Importe gehen wir auch hier von der Annahme aus, dass beim Quo-

tenmodell nur ein Drittel der Produktion von Griinem Gas in Osterreich stattfinde.

Die Investitionskosten wurden (zu konstanten Preisen 2019) nach Angaben des Deutschen Fachver-
bandes Biogas wie folgt berechnet: Sie entsprechen pro installiertem kW ca. 2.000 — 3.000 € fir gro-
Rere Anlagen und ca. 6.500 € fiir Mini- und Kleinanlagen (https://www.iwr.de/bio/biogas/Checkliste-
Biogas-Anlage.html). Fiir Anlagen in Osterreich verwenden wir den oberen Wert fiir GroRanlagen in
Deutschland, da erstens das Baupreisniveau in Osterreich {iber jenem Deutschlands liegt und zweitens
ineffiziente kleine Anlagen weder beim Quotensystem noch bei einem effizient verwalteten Marktpra-

mienmodell installiert wirden.

Fiir 2.500m?3 produziertes Gas ist eine installierte Leistung von 1kW erforderlich. Unterstellt man eine

Laufzeit von 20 Jahren, werden im Prognosezeitraum Ersatzinvestitionen nicht fallig.

Ausgehend von den prognostizierten VerbrauchsgrofRen sowie einem Importanteil von zwei Drittel im

Quotensystem ergeben sich die folgenden Investitionskosten fiir Biomethananlagen bis 2020:
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Jahrliche Investitionskosten in Biogasanlagen in Mio. €,
Quoten- und Marktpramienmodell

200
180 171,7

160 1363 144,8
140 128,2 !

120 108,0-105,1
100

80

60

s >°9 238 256 274 290 308
20

121,0
112,9

327 346 366 387 408

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Quotensystem Marktpramienmodell

Investitionskosten fiir Biomethananlagen bis 2020.
Quelle: Eigene Berechnungen.

Die betrachtlichen Differenzen zwischen den Systemen haben zwei Ursachen. Der dominante Unter-
schied liegt darin, dass bei Quotensystem ein Grof3teil des Verbrauchs von Griinem Gas aus Importen
stammt, bei Marktpramienmodell hingegen aus inldndischer Produktion. Dariber hinaus wird auf-
grund der unterschiedlichen Anreizeffekte im Marktpramienmodell insgesamt mehr Griines Gas in das

Gasnetz eingespeist.

PtG gilt als derzeit noch nicht als wettbewerbsfahige, jedoch groRe Zukunftstechnologie der erneuer-
baren Energien. Die Prognosen Uber das Potenzial der Kostensenkung sind optimistisch. Eine Studie

des Energieinstitutes der JKU schatzt die folgenden Kostenverlaufe:
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Abbildung 13: Spezifische Gestehungskosten fiir H, und CH4 aus den PtG Referenzanlagen.

Quelle: JKU (2017), S 92.

Durch Nutzung von Skaleneffekten in groReren Anlagen (5—10 MW) sowie steigende Umwandlungsef-

fizienzen bei Elektrolyse und Methanisierung kénnte PtG die erfolgversprechendste Technologie wer-

den.

Die Kostenentwicklung in gréBeren Anlagen wird wie folgt beurteilt:
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Abbildung 14: Spezifische Gestehungskosten in den groRReren Power-to-Gas Referenzanlagen.

Quelle: JKU (22017), S 93.

Fir Osterreich kann PtG derzeit ein zu férderndes Forschungsgebiet sein. Auf der einen Seite steht

nicht gentigend Uberschussstrom zur Verfiigung, auf der anderen Seite ist der hohe nationale Strom-

preis eine weitere Hirde.
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Nichtsdestotrotz sollte F&E in diese Technologie in Osterreich stark forciert werden. Schafft es Oster-
reich, bei dieser Technologie Know-How in Form von Patenten und pfadabhdngigen Firmenwissen zu

erwerben, ware dies die Grundlage einer erfolgreichen Exporttatigkeit.

Umweltschutz sollte in diesem Sinn nicht nur als wachstumsdampfender Kostenfaktor aufgefasst wer-

den, sondern als Chance, Wachstum und Wertschopfung zu generieren.

Eine Quantifizierung der Investitionskosten fir die PtG Technologie wird hier aufgrund der hohen Un-

sicherheiten nicht unternommen.

Die Kosten der Umweltpolitik treten im offentlichen Diskurs haufig in den Hintergrund. Dieser Exkurs
beabsichtigt, mithilfe einer (Uber)vereinfachten Berechnung die GroRenordnung aufzuzeigen bzw. dar-
zustellen, warum einer Fokussierung auf die Vermeidungskosten von CO, besondere Bedeutung zu-

kommt.

Osterreich hat sich verpflichtet, seinen (in Aquivalenzeinheiten berechneten) CO, AusstoR (auerhalb
des Emissionshandels) bis zum Jahr 2030 gegeniiber dem Jahr 2005 um 36% zuriickzunehmen. Dariiber

hinaus ist eine vollstandige CO,-Neutralitat bis zum Jahr 2050 geplant.

Gegeben die Emissionsniveaus von ca. 57 Mio. t CO,-Aquivalente in 2005 bzw. ca. 51 Mio. t. in 2018
bzw. ein Reduktionsziel von 20,25 Mio. t. CO; bis 2030, wiirde eine lineare Reduktion der Treibhau-
semissionen bis 2030 die folgenden Kosten in Abhangigkeit von den Vermeidungskosten von CO, ver-

ursachen:

Nationale CO,-Vermeidungskosten in Osterreich bis 2030 als
Funktion der Vermeidungskosten in €/t CO,, in Mio. €

€/t CO, 2020 2030
25 47 513
300 560 6 156

CO,-Vermeidungskosten in Osterreich bis 2030.

Quellen: Umweltbundesamt, eigene Berechnungen.

Die Vermeidungskosten pro Tonne CO, wurden in der obigen Graphik zwischen einer unteren Grenze
von € 25 (dies entspricht in etwa dem derzeitigen Preis einer Tonne CO,-Aquivalente im Emissionshan-

del der EU, siehe https://www.finanzen.at/rohstoffe/CO,-emissionsrechte) und einer Obergrenze von
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€ 300 angenommen. (Dieser Wert entspricht realistischen GroRenordnungen ausgewaéhlter Energie-

formen in Osterreich).

In der Literatur werden , kosteneffiziente MalRinahme” als solche bezeichnet, die Vermeidungskosten

unter 100 USS (bzw. 92 €, Wechselkurs am 01.10.2019) aufweisen (S 22, Klimabericht).

Im Jahr 2020 belauft sich die Kostendifferenz zwischen dem billigsten (€ 25) und dem teuersten (300
€) Szenario auf etwas mehr als eine halbe Milliarde Euro. Im Jahr 2030 liegen zwischen diesen beiden

Werten 5,6 Mrd. € bzw. ca. 1,5% des BIP 2018.

Erweitern wir diese Berechnungen fiir den Zeitraum 2030 bis 2050, an dessen Ende schlielich die CO,

freie Wirtschaft stehen soll, lauten die adaquaten Zahlen:

Nationale CO,-Vermeidungskosten in Osterreich 2020 bis
2030 als Funktion der Vermeidungskosten in €/t CO,, in Mio. €

€/t CO; 2020 2030
25 1026 2513
300 6 156 30 156

CO,-Vermeidungskosten in Osterreich 2030 bis 2050.

Quellen: Umweltbundesamt, eigene Berechnungen.

Die Kostendifferenz zwischen einer sehr effizienten und sehr ineffizienten Treibhausgasvermeidung
liegt in 2030 bei tiber 5 Mrd. € und steigen bis 2050 auf ca. 27,5 Mrd. € an. Hier ist weder berlicksichtigt,
dass die Grenzkosten der Vermeidung mit sinkender Emission weiter zunehmen werden, da das Gesetz
steigender partieller Grenzkosten auch im Umweltbereich gilt, noch, dass technische Innovationen bis

zum Jahr 2050 die Kosten in der Zukunft u.U. erheblich verandern kénnten.

Wahrend dieses Zahlenwerk zu Recht als ,Milchmadchenrechnung” abqualifiziert werden kann, sen-
det es nichtsdestotrotz eine klare Nachricht aus: Die angestrebte Reduktion der Treibhausgase ist ein
sehr ehrgeiziges Ziel, das selbst bei hoher Effizienz der Umweltpolitik hohe Biirden mit sich bringt. Die
Politik wird nur erfolgreich sein, wenn sie diese schwierige Aufgabe mit maximaler Effizienz zu errei-
chen sucht. Stellt man hingegen die wirtschaftliche Effizienz nur an die zweite Stelle und vermengt
Umweltpolitik mit anderen Zielvorgaben (soziale Vertraglichkeit, Regionalitdt etc.), bringt dies nicht
nur Zusatzkosten, die in Prozentsatzen des BIP gemessen werden kdnnen, sondern erschwert die Er-
reichung der gesetzten Umweltziele, da nur begrenzte Ressourcen vorhanden sind. Nicht zuletzt ris-

kiert Osterreich im Jahr 2030 hohe Strafzahlungen an die EU.
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12 Ein wirtschaftspolitischer Vorschlag zur Férderung von Griinem
Gas

Die Zahlen sprechen dafiir, Biogasanlagen explizit zu fordern, um die verzerrenden Anreize, die von
der Okostrom-Einspeiseférderung ausgehen, zu korrigieren bzw. einen effizienteren Policy-mix zu re-

alisieren.

Wir schlagen vor, Biogasanlagen durch ein smartes Marktpramienmodell zu fordern, bei welchem die
Tarife durch Ausschreibungen determiniert werden. Der Wettbewerb im Markt wiirde durch die Aus-
schreibung um einen Wettbewerb um den Markt ersetzt (siehe Klemperer 2002a, 2002b, 2004). Aus-
geschrieben wiirden GroRenordnungen der Kapazitatsbereitstellung (in MW), die Anlagenbetreiber
wirden dann um die Férderung konkurrieren. Dabei kénnten Bedingungen fiir die verwendeten Inputs
und dgl. festgelegt werden, den Preis bestimmt das Bieterverfahren (des besten oder auch zweitbesten
Bieters). Welche Form der Auktion hier schlieRlich gewahlt wiirde, miisste gesonderten Uberlegungen

unterzogen werden.

In Osterreich wurde in zwei Novellen das Best- anstelle des Billigstbieterprinzips gestarkt. Zuletzt
wurde in Kernbereichen des 6ffentlichen Auftragswesens das Billigstbieterprinzip erneut favorisiert.
Wir empfehlen, fiir Ausschreibungen im Bereich Biogas ausschlieflich das Billigstbieterprinzip anzu-
wenden. Bedingungen der Ausschreibung konnen klar prazisiert werden, jedes Abgehen vom Billigst-

bieterprinzip erhoht die Kosten substantiell (Koning 2014, Asker et al.2006, 2008).
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13 Anhang A: Mikro6konomisches Entscheidungsmodell

Das Basismodell zeigt die Preis- und Mengenbildung im Strommarkt ohne 6ffentliche Forderungen/Re-

gulierungen. Strom kann aus drei Quellen erzeugt werden kann:

- Wasserkraft, welche — bei gegebener Infrastruktur - eine fixe Produktionsmenge x installiert
hat (bei anschlieRend stochastischer Produktion).

X=X
(In der Kostenfunktion werden o0.B.d.A. nur Fixkosten unterstellt).

- Erdgasturbinen (Verwendung von fossilem Erdgas f) mit der Kostenfunktion:

: C o fdeY 1
CON) = F + bf + (L) 2 (1)
mit Fixkosten F,r und br,df > 0.

- Windstrom/Photovoltaik r:

rCaty — &) 2
C(g)—F;+b,.r+(2 T @)
r misst hier die tatsachliche durchschnittliche Anlagenkapazitat. Sie entspricht im Allgemeinen nur ei-
nem kleinen Bruchteil der Nennkapazitat (technisch maximale Kapazitat). Davon zu unterscheiden ist
noch die tatsachlich realisierte Produktion, die aufgrund der Windschwankungen eine stochastische

Grole ist.

Die Produktion von Strom aus kohlebetriebenen Kraftwerken wurde nicht mehr beriicksichtigt, da Os-
terreich den vorzeitigen vollstandigen Ausstieg aus Kohlekraftwerken (Mellach; Dirnrohr) bis Ende

2019 bereits beschlossen hat (https://steiermark.orf.at/v2/news/stories/2984926/).

Die Betreiber der Anlagen maximieren ihren Gewinn. Wir nehmen an, dass sie als Preisnehmer agieren,
also bei gegebenen Preisen die Mengen festsetzen. Im Gleichgewicht werden dann die Grenzkosten

dem Preis gleichgesetzt. Das fiihrt zu den folgenden Angebotsfunktionen (PS steht flir den Strompreis):
Angebotsfunktion Wasserkraft ist fix:
S(x) =X (3)

Die Zielfunktion der Betreiber:



Modul 2: Anreizeffekte des Quoten- und Marktprédmienmodells 70

Max 7/ = pSf- Fp — bff—(%)fz, (4)

Impliziert als Optimalitatsbedingung:
PS—b
SH= —+ (5)
f

Die Angebotsfunktion von Strom aus erneuerbarer Energie folgt analog:

PS—b,
S(r)= =

(6)

Gleichgewicht am Strommarkt

Der Markt ist im Gleichgewicht, wenn die Summe der angebotenen Mengen:
S=X+g+r (7)

von der Nachfrage absorbiert wird. Der Einfachheit halber verwenden wir eine lineare Nachfragefunk-

tion:
D(p®) =H — KP*® (8)

Unter Einbezug von (4)-(8) errechnet sich der Gleichgewichtspreis flir Strom als:

S _ oy b br dr dr
P _<H x+df+dr)*(xdfdr+df+dr) (9)
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Die Preisbildung kann graphisch nachvollzogen werden:

Strompreis GK

Ci(r)

P,

A

D:

x|

r2

Strommenae

Gleichgewicht am Strommarkt — Preisbildung.

Quelle: Eigene Darstellung.

Die rote Angebotsfunktion ergibt sich aus der horizontalen Aggregation der Angebotsfunktionen fir
Wasserkraft, Erdgas sowie Strom aus Windkraft. Bei der Nachfragefunktion D1 ist der Preis P1 zu nied-
rig fir Windkraft. Steigt die Nachfrage auf D2, wird die Preisuntergrenze fiir Windkraft Gberschritten

und die Menge r2 > 0 produziert.

Um die Wettbewerbsfihigkeit von Windkraft kiinstlich (iber Subventionen zu stirken, wurde in Oster-
reich das Modell des ,naiven” Einspeisetarifs fir Okostrom(Okostromgesetz) gewahlt und bis heute
beibehalten. Die Anlagenbetreiber erhalten pro ins Netz eingespeister kWh unabhangig vom tatsach-

lichen Marktpreis fiir einen festgelegten Zeitraum einen garantierten fixen Preis P, den
,Einspeisetarif”. Der Finanzier erhilt den im Netz erlésten Preis PS.

Der Gewinn stellt sich bei dieser Subvention aus Sicht der Windkraftbetreiber dar als:

Maxn” =Pr - F.— b,r — (%) 2, (10)

Daraus wird mithilfe der Optimierungsbedingung fiir r das Angebot an Windkraft abgeleitet als:
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_ P-b,
r=" (11)

Die Unternehmen entscheiden sich dafiir, die gesamte Produktionsleistung unabhangig vom Preis in
das Netz einzuspeisen (Ausnahme: Falls der Marktpreis den — hohen - Einspeisetarif Gbersteigt, wird
der Strom direkt verkauft). Insbesondere fehlt auch bei minimalen oder sogar negativen Preisen jegli-
cher Anreiz, die Windrader abzustellen oder den produzierten Strom einer anderen Verwendung zu-

zufihren.

Im Marktgleichgewicht wird die gesamte produzierte Menge von der Nachfrage abgenommen:

X+r+f=H-KP® (12)

Die Angebotsfunktionen flir Wasserkraft und fossile Energie entsprechen wie im regulierungsfreien

Markt Gleichungen (4) sowie (5).

Gilt der ,,naive” Einspeisetarif, berechnet sich der Gleichgewichtspreis P> als:

SE_(py_ w4 br br_ E) s
P> = (H X+ df+ 4 a) (Kds+1) (13)
Gleichung (13) macht deutlich, dass der Strompreis mit steigendem Einspeisetarif P sinkt. Bei einem
erhohten Angebot an Windstrom steigt mit abnehmenden Preisen die Nachfrage, der Einsatz fossiler
Energie aber sinkt da df/dP° < 0. Mit anderen Worten steigt die Stromproduktion bei sinkenden Prei-
sen, wobei Strom aus Erdgas zurlickgedrangt und durch erneuerbare Energien ersetzt bzw. erganzt

wird. Ein Anreiz, Strom zu sparen, wird bei sinkendem Preis jedoch nicht vermittelt.

Die Kosten der 6ffentlichen Hand sind aus (13) nicht ersichtlich, sie verursachen einen , externen” Ef-
fekt, da sie nicht als Kostenbestandteil bei den Anbietern der Windkraft beriicksichtigt werden. Der

Staat zahlt fiir jede abgenommener kWh die Subvention (P - P>E), welche mit PSE schwankt.

Um zu erkennen, auf welche Weise der ,naive” Einspeisetarif die Angebotsentscheidung verandert,

betrachten wir die Gewinnfunktion der Windkraftbetreiber:

" = (Pr—c@)= (Pr—(C(r)—(P-P)r) (14)

Die Subvention fuhrt zu einer Verschiebung der Grenzkostenfunkton um den Term (P -P) nach unten.
Die Starke der Verschiebung variiert eins zu eins mit dem garantierten Tarif, sodass letztlich die ange-

botene Menge r nur von der Hohe des Einspeisetarifs abhangt: Strom wird zu jedem Preis ins Netz
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eingespeist. Insbesondere fehlt jeder Anreiz, Strom bei niedrigen bzw. negativen Preisen einer anderen
Verwendung zuzufithren bzw. nicht mehr zu erzeugen. Die vollstandige Preissicherheit bewirkt, dass
sich das unternehmerische Handeln darauf konzentriert, unabhangig von den Marktbedingungen eine

maximale Menge von Strom in das Netz einzuspeisen.

Graphisch stellt sich der Markt mit ,,naivem” Einspeisetarifmodell fiir die tatsdchliche durchschnittliche

Produktionsmenge r wie folgt dar:

Ci(f)

Ci(r)

pS,E

D1

Strommenge

Strompreisbildung, ,,naiver” Einspeisetarif.
Quelle: Eigene Darstellung.

Aufgrund des unelastischen Angebots von Wasser- und Windkraft wird der steigende Teil der Ange-

botsfunktion ausschlieBlich durch die Grenzkostenfunktion erdgasbetriebener Turbinen bestimmt.

Das grolle Problem der Windkraft besteht in ihrer Unstetigkeit. Wir beschreiben die Stochastik der
Stromproduktion hier anhand eines vereinfachten Modells mit nur drei moéglichen Produktionsni-

veaus:
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Produktion Wa'hrsch‘e/n— Produktion Preis Kosten Subvention
lichkeit.
| —hoch o r+m PH < O fir m; P/2 furr -PH*m + P/2 *r
Il — mittel 1-2a r P/2 P/2*r
Il — niedrig a r-m Cg(g) <P; Ann: P =P (0.B.d.A.) F(r)

Stochastische Windproduktion bei , naiven” Einspeisetarifen.
Quelle: 0OeMAG, eigene Berechnungen.

Fur die Wahrscheinlichkeit eines hohen bzw. geringen Windaufkommens a gilt: 0 < o < 1/2. Bei starkem
Wind wird die Produktion r+m erzeugt. Unter Vernachlassigung von Schwankungen der Nachfrage neh-
men wir vereinfachend an, dass die tatsdchliche Durchschnittskapazitit r zum Preis P/2 ins Netz ein-
gespeist wird. Die darlber hinaus verkaufte Menge wird zu einem negativen Preis PH an das Ausland

verschrottet. Die Gesamtkosten der Subvention bei Starkwind ergeben sich als -PH*m + P/2 *r.

Mittlere Windstarke fihrt zur Produktion der durchschnittlichen tatsachlichen Strommenge. Sie wird

annahmegemaR (0.B.d.A) zum Preis P/ 2 bzw. Gesamtkosten P/2*r in das Netz eingespeist.

Weht nur ein schwacher Wind, steigt knappheitsbedingt der Strompreis. Vereinfachend wird hier un-
terstellt, dass der Strompreis P erreicht. In diesem Fall werden die Subventionen fiir den produzierten
Strom hinfallig. Allerdings ergeben sich auch in diesem Fall hohe Zusatzkosten: Je hoher der Anteil der
erneuerbaren Energie am gesamten Stromaufkommen, desto starker bricht das Angebot im Fall einer
Windflaute ein. Fir diesen Fall sind dann zuséatzliche Kapazitaten fir Backup- Kraftwerke vorzuhalten,
die ausschlieBlich bei geringem Windstrom angeworfen werden. F'(r) bezeichnet dementsprechend

die Investition in den zusatzlichen Backup-Aufwand.

Die Gesamtkosten der Subvention belaufen sich auf:

Clsubv.)f = E=D 4 am(~PH) + F/(1) (15)

Der erste Teil erfasst die gewdhnlichen Subventionskosten fur im Inland eingespeisten Strom, der
zweite Teil die Kosten der Stromverschrottung des Ungutes Uberlaststrom an das Ausland. Der dritte
Term bezeichnet die zusatzlichen Fixkosten, die erforderlich sind, um im Fall einer Windflaute einen

Zusammenbruch des Stromnetzes zu verhindern.

Die Parameter a, PH, m und F(r) wurden bisher exogen vorgegeben. Sie sind jedoch alle das Resultat

des Zusammenspiels des Angebots an Windkraft und dem stochastischen Wettergeschehen:
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- a, die Wahrscheinlichkeit von hohen (bzw. geringen) Produktionsniveaus, hangt von der Zahl der
Windrader bzw. dem Anteil erneuerbaren Stroms am gesamten Stromangebot ab: Je groBer das An-
gebot an ,Zappelstrom®, desto volatiler das gesamte Stromangebot und desto haufiger werden Strom-

spitzen erzeugt, i.e. a = f (W) mit f'(W) > 0.

- m, das Ausmal’ des an das Ausland zu verkaufenden Stroms, steigt ebenfalls mit der Zahl der Wind-
rader. Nicht nur nimmt die Haufigkeit von Stromspitzen zu, auch ihr Ausmal} wachst mit der Zahl der
Windkraftanlagen: m = f(W), f'(W) > 0. Fir den Fall, dass Strom (aufgrund der Markttrennung) vom
Ausland nicht abgenommen wiirde, sind anstelle der Verschrottungskosten die Zusatzkosten der

Stromregelung zu berlicksichtigen.

- Ist eine hohere Menge m an nicht brauchbaren Strom an das Ausland zu verkaufen, muss ein hoherer

Preis fiir die Verschrottung PH bezahlt werden bzw. sinkt PH: p = f'(W) mit f'(W) < 0.

- Je groBer die Zahl der Windrader, desto groBer der Ausfall bei Windstille. Entsprechend wachst die
Zahl der vorzuhaltenden Kapazitat von Kraftwerken, die in diesem Fall mit der Produktion einspringen.

Mit anderen Worten gilt auf fir diesen Zusammenhang: F(r) = f(W) mit f'(W) > 0.

Kombiniert man diese Zusammenhange mit Gleichung (15), lassen sich die Kosten der Windkraftsub-

vention als Funktion der Zahl der Windrader wie folgt ausdriicken:

C(Subv.)E = (g) r(1—a(W)) + a(W)m(W)(=PH(W)) + £ (W) (16)

Der erste Term der Gesamtkosten, die Subvention fiir die gewlinschte Produktion, ist eine einfache
steigende Funktion der Zahl der Windrader. Der zweite Teil wachst nichtlinear mit der Zahl der Wind-
rader: Die Verschrottungskosten werden haufiger, eine gréBere Menge muss zu einem hoheren Stiick-

preis (bzw. steigenden Regelkosten) entsorgt werden.
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Kosten Stromverschrottung

Anteil Windkraft an
— Stromerzeugung

Stromverschrottungskosten (,,naive” Einspeiseregulierung).

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Lage der Stromverschottungskosten hangt auch von der Qualitdt der taglichen Prognose des
Stroms ab, welche kontinuierlich verbessert werden konnte. Trotzdem ist damit zu rechnen, dass bei

steigendem Anteil volatiler Stromproduktion die Verschrottungskosten zunehmen.

In Osterreich lag der Anteil der Windenergie an der gesamten Stromerzeugung in Osterreich 2018 bei
11 %. Bei diesem geringen Anteil waren die Stromspitzen noch kein relevantes Thema. Der Strom
wurde von den (6ffentlichen) Betreibern auch nicht an der Bérse verkauft, sondern direkt in das Netz
eingespeist. Bei einem Ausbau der Windkraft wiirde sich diese Situation mit Sicherheit andern. Die

Kosten der Backup-Kraftwerke fallen nichtsdestotrotz mehr oder minder unverandert an.

Die Politik plant einen Ausbau auf 26% der Stromproduktion bis zum Jahr 2030. In diesem Fall ist mit
einem nichtlinearen Anstieg der ,,Nebenkosten” infolge unerwiinschter Produktionsspitzen sowie er-
hohten Kosten fiir Reservekapazitdten zu rechnen. Die sukzessive Absenkung der Einspeisetarife von
Jahr zu Jahr in Hohe weniger Prozentpunkte fiihrt zu einer nur marginalen Verdanderung der obigen

Funktion.

Aufgrund der bekannten Problematik der starren Einspeisetarife ist geplant, dieses Modell zu moder-

nisieren. Wir modellieren hier das folgende smarte Subventionsregime:

Die 6ffentliche Hand zahlt an die Windbetreiber nicht die Differenz zwischen dem Einspeisetarif und
dem Marktpreis, sondern zwischen einem (noch zu bestimmenden, siehe unten) Einspeisetarif und
dem Durchschnittspreis des Stroms pro Abrechnungsperiode. Die tatsdchliche Kapazitat der Wind-

kraftanlage ist mit r gegeben.
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C(Subv)ES = (P - P )r + F(r), (17)

wobei P den Durchschnittspreis darstellt und F(r) erneut die Bereitstellungskosten fiir backup- Kapazi-
taten im Fall geringen Windaufkommens reprasentiert. Zu beachten ist, dass (17) — fiir einen gegebe-

nen Einspeisetarif - die Gesamtkosten der Subvention (iber die festgelegte Periodenlange misst.
Die Kraftwerksbetreiber maximieren in dieser Situation ihre Gewinnfunktion:

nr,ES=P-P+P)r-C(r)=P *r-[C(r)-TP - P)] (18)

Auch in diesem Regime verschiebt die Subvention des Windstroms die Grenzkostenfunktionen der
Kraftwerksbesitzer nach unten. Allerdings erfolgt die Verschiebung um eine Konstante unabhangig
vom Marktpreis. Damit ist der Verkaufspreis von Strom Teil der Gewinnfunktion und (bt einen ent-

sprechenden Anreiz auf die Wahl der optimalen Kapazitat r aus.
Maximierung von (18) unter Verwendung der Kostenfunktion (3) fihrt zu:

[ES = P+ (P-P)- b,

dy (19)

Wie erwartet reagieren die Kraftwerksbetreiber auf geringere erwartete Preise mit einer Rlicknahme

der Kapazitaten.

Aufgrund der asymmetrischen Information zwischen den Betreibern der Windrader und der 6ffentli-
chen Hand liegt hier ein erheblicher Fortschritt in Richtung einer betriebswirtschaftlich (sowie volks-
wirtschaftlich) sinnvollen Produktionssteuerung vor. Allerding ist der Anreiz, Strom zu negativen Prei-
sen zu verauBern, nicht notwendigerweise verschwunden: Der Nenner der rechten Seite von (19) kann
auch fiir negative Strompreise positiv bleiben solange P < br - (P - P ). Verkaufen zahlreiche Kraft-
werksanbieter Strom zu geringen/negativen Preisen, sinkt P. Mit anderen Worten bleiben die proble-

matischen Anreize in diesem Modell abgeschwacht bestehen.

Die gesamten Subventionskosten (P - P)*r nehmen mit sinkendem Durchschnittspreis P zu. Daraus
folgt, dass bei einem starkeren Ausbau der Windkraft, bei welchem aus den oben genannten Griinden
Stromspitzen haufiger auftreten, der Durchschnittspreis sinkt bzw. die Kosten des Regimes Uberpro-
portional zunehmen. Der Durchschnittspreis sinkt mit steigender Volatilitdt des Strompreises, da der
Strompreis nach unten negativ werden kann, nach oben jedoch durch die Grenzkosten der Strompro-

duktion durch fossile Energietrager limitiert ist.
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Die Bestimmung des Einspeisetarifs erfolgt im optimalen Fall nicht durch exogene Politikvorgabe, die
wiederum auf schwer kontrollierbaren Kostenrechnungen der Anlagenbetreiber basieren, sondern
durch 6ffentliche Ausschreibungen. Der Wettbewerb der Anbieter am Markt wird in dieser Varianten
durch einen Wettbewerb ,,um den Markt” ersetzt, was — bei effizienten Ausschreibungsregeln — zum
gleichen Ergebnis flihren kann. Effizientere Anlagen setzten sich durch, ohne dass der Staat versuchen

muss, die betriebswirtschaftlichen Kalkiile der Anlagenbetreiber zu kontrollieren.

Die Aufgabe des Staates reduziert sich darauf, eine Limitierung der Forderungen vorzugeben: Diese
kann z.B. durch eine Quote festgelegt werden. Effizienter ware es, die Limitierung anhand der berech-
neten Vermeidungskosten von CO, zu bestimmen. Technologien werden dann subventioniert, wenn
die durch sie verursachten CO, Kosten gering sind bzw. bei zu erwartendem technischem Fortschritt

in Zukunft ausreichend sinken werden, um zu einer kosteneffizienten Umweltpolitik beizutragen.

Zusammenfassend halten wir auch fir den Fall der smarten Marktpramienforderung(??) fest, dass

diese zwei erheblichen Vorteile gegeniiber dem starren Einspeisevergiitungen aufweist:

1) Die Anlagenbetreiber erhalten den Anreiz, die Produktion bei geringen Preisen zuriickzufahren und

das Netz nicht mit Strom zu belasten, welcher nicht gebraucht werden kann

2) Die Hohe der Refundierung wird durch einen Wettbewerbsprozess bestimmt: Der Betrieb von Anla-

gen wird ausgeschrieben, sodass nur die effizientesten Anlagen zum Zug kommen.

3) Die Forderung kénnte anstelle auf die Netzeinspeisung auf die Produktion von Strom abzielen: Dann
hatten Anlagebetreiber die Wahl, bei geringen Marktpreisen, die die Netzeinspeisung nicht mehr ren-
tabel machen, den Strom (bei Grenzkosten von Null) an andere Abnehmer zu verkaufen. Die Nachfrage

nach diesem ,,Uberschussstrom* kénnte in der Zukunft von Power-to-Gas Anlagenbetreibern kommen.

Nichtsdestoweniger ist unvermeidlich, dass die Kosten der Windenergie bei einem weiteren Ausbau
steigen werden, selbst wenn die Prognose des taglichen Verbrauchs laufend verbessert wird. Da die
Kosten nicht nur mit der Menge der Windrader wachsen, sondern dariiber hinaus die steigenden
Stromspitzen den Durchschnittspreis driicken, entsteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Subventionskosten und dem Ausbaugrad der Windenergie. Dieser geht letztlich an die vorlaufig nicht

geloste Lagerbarkeit von Strom zurlick.
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Das Angebot an Gas setzt sich aus drei Quellen zusammen: Fossiles Erdgas (gf) sowie ,griines” Gas,
welches sich in Biogas (aus Biomasse; g°) und Wasserstoff (g%) unterteilt. Bei letzterem wird Wasser

elektrolytisch mit erheblichem Stromeinsatz erzeugt.

g=g9/+g"+ g¥ (20)
Fir die Nachfragefunktion verwenden wir erneut eine lineare Form:

D(p)=T—-LPG (21)

Das Marktgleichgewicht wird auch in diesem Fall durch Absorption des Angebots durch die Nachfrage

erreicht.

Fiir die Kostenfunktionen werden fiir die drei Teilsegmente die liblichen Standardannahmen steigen-

der Grenzkosten getroffen:

C(gi):Fi+ bi*gi+(%)*(gi)2: = f,b,W (22)

Die Politik regelt iber eine Quote (y’), dass ein bestimmter Prozentsatz des Angebots ,griines”, also
Bio- oder Wasserstoffgas, entstammen muss. Uber die Zeit ist eine steigende Quote vorgesehen (von

1% in 2020 bis zu 7% in 2035; Angabe FGW).
Dabei gilt: Wenny' = (g? + g¥)/(g + g + g¥) -

= (23)

(9" +9¥)=g"*
Wir setzeny = 11/—}, , sodass die Quotenregelung einfacher als

(9” + g"vg”’ (24)

darzustellen ist.
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Da ein Zertifikat Z den Nachweis der Produktion von ,griinem” Gas erbringt, setzen wir:
Z=gb+ gv (25)

Die handelbaren Zertifikate werden um den niedrigstmoglichen Preis gehandelt, der die Produktion
einer ausreichenden Menge an ,griinem” Gas ermdoglicht. Mit anderen Worten werden die Kosten der
Produktion von Bio- und Wasserstoffgas unter der Nebenbedingung (25) minimiert. Dabei gilt die An-
nahme, dass die beiden Produktionsprozesse unabhangig voneinander sind, mit anderen Worten keine

Spillover- bzw. externen Effekte zwischen diesen vorhanden sind:

Min C(g® + g%) (26)
st.g?+ gV =2 (27)
Die dieses Problem abbildende Lagrange-Funktion lautet:

L=Min(C(g®) + C(@") - A(g®+ g% — Z)! (28)

Die Bedingungen erster Ordnung ergeben das Gleichungssystem

" = 2 (29)
€™ = 2 (30)
sowie (27).

Daraus folgt die ebenso triviale wie zentrale Bedingung der Kostenminimierung:
C'(g") =C"(g™) (31)

Die Grenzkosten der letzten erzeugten Einheit von erneuerbarem Gas muss fir alle Typen von Biogas

gleich sein.

Technologien, die gem. Bedingung (31) nicht wettbewerbsfahig sind, werden im Quotenmodell weder
eingesetzt. Das Quotensystem gibt stets der am weitesten entwickelten bzw. kostenglinstigsten Tech-
nologie den Vorrang: Technologien, die erst in mittlerer oder weiter Zukunft von Bedeutung sein wer-
den, kdnnen neben bereits bestehenden Technologien, selbst wenn diese weniger zukunftstrachtig

sein sollten, nicht bestehen bzw. kommen nur in geringem AusmaR zum Einsatz.
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Kann Griines Gas am Markt billiger vom Ausland als im Inland produziert werden, kommt es zu keinem

Ausbau der inlandischen Produktion, die fiir die Quoten erforderlichen Mengen werden importiert.

Die individuellen Gasanbieter sind nicht angehalten, bei Lieferung von Erdgas auch Gas aus erneuer-
baren Ressourcen selbst zu produzieren, sie miissen nur den Erwerb der entsprechenden Zertifikate
(durch Produktion im Inland oder Import) nachweisen. Insgesamt muss — bei sonstigen (anreizkom-
patibel hohen) Strafen am Markt ein ausreichendes Angebot an ,,griinem” Gas vorhanden sein, um
die Quote zu erfiillen. Die handelbaren Zertifikate stellen sicher, dass ,griines” Gas - abgesehen von

Externalitaten, effizient bzw. zu minimalen Kosten produziert wird.

Die Lieferanten von Gas maximieren ihren Gewinn:
Max P¢x g7 (1+ v)-Cs(g7) — C%(y x g7) (32)

Die Quote erhoht auf der einen Seite den Ertrag, auf der anderen auch die Kosten, da Zertifikate

nachzuweisen sind.
Gewinnmaximierung fithrt zur folgenden Bedingung erster Ordnung:
PI—C () + y*x(PC=C/(9))=0 (33)

Liegt der Preis der Zertifikate (in (33) dargestellt durch die Grenzkosten CZ’ (*) ) oberhalb des Gasprei-
ses, —davon gehen wir aus, ansonsten ware die Vorgabe einer Quote hinfillig — schrankt der Anbieter
von Erdgas seine gesamte Angebotsmenge (i.e. inkl. Quote) ein. Die Grenzkosten von Erdgas sind dann
im Gleichgewicht kleiner als der Gaspreis. Diese 6konomische Ineffizienz wird durch die Quotenvor-
gabe erzwungen. Der Verbrauch von Erdgas wird zuriickzudrangen, ,,griines” Gas wird favorisiert. Die-

ser Zusammenhang ist umso starker, je hoher die geforderte Quote ist.

Um den Einfluss der Quote auf die Entscheidung der Gaslieferanten weiter zu beleuchten, ist es niitz-

lich, die Gewinnfunktion (32) umzustellen:
Max P% g/ —[C:(g7) + (C*(vg") — vP9g”)] (34)

Der Preis der Zertifikate Ubersteigt den Marktpreis fiir die damit gekaufte Energie, d.h. der rechte Teil
von (33) ist positiv bzw. erhéht die Grenzkosten des Erdgasunternehmens. Die Quote wirkt fir Erd-

gasanbieter analog zu einer Verteuerung der Inputs (siehe Abbildung).
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GK,|P C'g)(1+y)

Verteuerung der Inputs bei erhéhten Grenzkosten der Erdgasunternehmen.

Quelle: Eigene Darstellung.

Wir erkennen, dass bei unverdnderter Nachfragefunktion infolge der Quote der Gaspreis steigt bzw.

die abgenommene Menge sinkt. Die verkaufte Menge an Erdgas muss somit ebenfalls riicklaufig sein.

Formal wird das Gasmarktgleichgewicht mit Quotenregelung mithilfe der konkreten Kostenfunktion

(20)-(22) unter Nutzung von (31) sowie (32) determiniert.

Die gewinnmaximierende Menge an Erdgas, welche gleichzeitig — iber die Quote — die Produktion von

Bio- und Wasserstoffgas determiniert ergibt sich als:

G _
g’ = W (35)
2

mit den Parametern k; = bg-yb; sowie k, = 2(d; + y?dy).

Der resultierende Gleichgewichtspreis liegt bei:

¢ _ ki(1+y) + Tk,
T (A+y)?2 + Lk, (36)

Uber (36) werden die Grenzkosten der Zertifikate bestimmt. Unter plausiblen Bedingungen nimmt der

Gaspreis mit steigender Quote zu.
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Beim Quotensystem erreicht die Politik den verstarkten Einsatz nachhaltiger Energietrager nicht Gber

die Vorgabe eines festen Preises, sondern gibt die Menge — in Form einer Quote — vor.

Isoliert betrachtet ist das Quotensystem marktnaher als das Marktpramienmodell. Es fehlt jeglicher
Anreiz, Mengen unabhangig vom Marktpreis zu produzieren. Kénnen Zertifikaten durch verschiedene
Technologien erzeugt werden (inkl. Importe), wird bei der Quote immer die billigste Alternative ge-

wahlt. Bei Abwesenheit externer Effekte flihrt die Quote —im Gegensatz zu naiven Einspeisetarifen
- dazu, dass Zertifikate effizient produziert werden.

Ein wesentlicher Unterschied zum Marktpramienmodell liegt darin, dass dieses den Preis des betroffe-
nen Energietragers (z.B. Strom) senkt und somit dessen Verwendung steigert. Im Gegensatz dazu wird
bei einer Quote der Preis des Energietragers (z.B. Gas) verteuert und dieser als gesamtes zuriickge-

drangt.

Ein Nachteil beim Quotensystem ergibt sich fir Technologien, die derzeit nicht wettbewerbsfahig sind,
trotzdem als Chance fiir zuklinftige Technologien angesehen werden (Power-to-Gas). Es ist anzuneh-
men, dass im Quotensystem solche Technologien gar nicht zum Einsatz kommen und aus diesem

Grund auch nicht weiterentwickelt werden.

Ahnlich wie beim Einspeistarif hat auch das Quotenmodell den Nachteil, keinen direkten Bezug zum

Preis der verhinderten Emissionen aufzuweisen.

Strommarkt:

Die sozialen Grenzkosten der Produktion erneuerbaren Stroms, welcher die Emissionen zuriickdrangt,

bestehen aus den folgenden Komponenten:

1) Grenzkosten der Anlagenbetreiber; Diese sind als erste Ableitung der Kostenfunktion (2) de-
terminiert:

C'(r)= br+ar (37)

2) Grenzkosten der 6ffentlichen Hand:
2.1. Subvention der letzten verkauften Mengeneinheit: (P - P)

m

).

2.2. Zusitzliche erwartete Verschrottungskosten bei Stromspitzen: (P - PH)*(m+r
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2.3. Zusatzlich erwartete Kapazitatsbereitstellungskosten: F'(r).

3) Dem sozialen Grenznutzen der Einsparung von .

Die gesamten sozialen Grenzkosten der Produktion erneuerbaren Stroms C’s,, belaufen sich

somit auf:

m

Csoz(r) = br+4r+ (P -P)+ (P - Pu)*(

)+ F(r) - ps (38)

m+r

Gasmarkt:

Biogas:

1) Die Grenzkosten der Anlagenbetreiber ergeben sich aus der ersten Ableitung der Kostenfunk-
tion (22) fir i=b:

C’(g®) = by +dur (39)

2) Spillover-Effekte fiir die 6ffentliche Hand:

2.1. Reduktion zusatzlich erwarteter Kapazitatsbereitstellungskosten: F'(r).

3) Dem sozialen Grenznutzen der Einsparung von L.

Die gesamten sozialen Grenzkosten der Produktion von Biogas summieren sich auf:

4) C'sor(b) = by + dor - F'(r) - g (40)
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Wasserstoffgas

1) Wiederum finden sich die Grenzkosten der Anlagenbetreiber durch Differentation (22) fir
i=w:

C'(g") = bw+dug" (41)

2) Spillover-Effekte fiir die 6ffentliche Hand:

2.1. Reduktion zusatzlich erwarteter Kapazitdtsbereitstellungskosten: F'(r).

3) Dem sozialen Grenznutzen der Einsparung von .

Die gesamten sozialen Grenzkosten der Produktion von Wasserstoffgas summieren sich auf:

m

C'sor(8") = buw +dug” - (P-P) - (P-Pu)*(—) - F(r) - ps (42)

m+r

Vergleich der Grenzkostenverldufe — Effizienziiberlegungen

Zuerst treffen wir die (0.B.d.A) vereinfachende Annahme, dass die Zurlickdrangung von fossilem Erd-

gas am Strom- und Gasmarkt die gleiche Menge an Emissionen reduziert, i.e. tg =pf = L.

Zweitens nehmen wir zwecks Vereinfachung (0.B.d.A) an, dass die zusatzlichen Férderkosten am Markt

flir Windstrom den externen Effekten der eingesparten Emissionen entspricht, i.e.

m

(P-P)+(P-Pu)*(—) +F(r)=u (43)

m+r

Dann kdnnen die drei relevanten sozialen Grenzkostenfunktionen als Funktion der privaten Grenzkos-

tenfunktionen wie folgt geschrieben werden.

Wir verwenden (38), (40) und (42)-(43), um zu den folgenden Resultaten zu gelangen:
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Strommmarkt

C’soz(r) = C’(r) (44)
Biogasmarkt:

. _ 5 5 m o\ 5

Cunlb) = C'(b) - (P-P)- (P-Pu)*(-"—) - 2F (1) (45)
Wasserstoffmarkt:

Clsoz(W) = C,(W) - Z(ﬁ - P) - Z(ﬁ _ PH)*(

m ,
) - 2F (1) (46)
Am Strommarkt werden die Emissionskosten durch die 6ffentlichen Subventionen indirekt internali-
siert (unter der Annahme, dass der Wert der Schadstoffe den Kosten der Subventionen entspricht).
Am Markt fur Biogas fehlt diese Internalisierung, die soziale Grenzkostenfunktion verlduft unterhalb
der privaten. Am Wasserstoffmarkt ist diese Verzerrung verstarkt, da hier noch zusatzliche Spillover

Effekte zu berlcksichtigen sind.

Graphisch stellt sich dieses Resultat wie folgt dar:

Grenzkosten
/'f '
b & oca e A
/ 7
/ i
/ Ve .
o7 A
Emissionsreduktion
w o Wigz I =rsgg

Grafische Zusammenfassung der Resultate.

Quelle: Eigene Darstellung.

Die im Quotenregime agierenden Anlagebetreiber produzieren zu geringe Mengen von Griinem Gas,
im Fall von Wasserstoff ist die Unterproduktion relativ zu einem effizienten Niveau am starksten aus-
gepragt. Das Quotenregime internalisiert die Spillover-Effekte zum Strommarkt nicht und fihrt zu inef-

fizienten L6sungen.



Modul 2: Anreizeffekte des Quoten- und Marktprédmienmodells 87

Je hoher der Anteil der Windenergie am Strommarkt, desto krasser starker fallen die Differenzen zwi-
schen privat gewadhlten und effizienten Lésungen auseinander. Sowohl vom 6kologischen als auch 6ko-
nomischen Standpunkt aus macht es keinen Sinn, mit dem Quoten- und dem Einspeisetarifsystem zwei

miteinander nicht kompatible Systeme zu verwenden.
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14 Volkswirtschaftliche Effekte aus Investitionen in Biogasanlagen
(2020-2030)

PtG ist ohne Zweifel eine Zukunftstechnologie, derzeit allerdings noch nicht wettbewerbsfahig. Auf-
grund der hohen Unsicherheiten wurde daher bereits in Modul 2 auf eine Quantifizierung der Investi-
tionskosten fiir die PtG Technologie verzichtet. Der Bau und die Inbetriebnahme von Biogasanlagen in
der Dekade 2020-2030 ist hingegen realistisch und kann dank ausgereifter Technologie sofort in Angriff
genommen werden. Der Fokus liegt daher auf der Quantifizierung der durch Biogasanlagen ausgelos-

ten 6konomischen Effekte, sowohl im Zuge der Investition als auch des laufenden Betriebs.

Folgt man den Ausfiihrungen zu den Investitionskosten fir Biogasanlagen aus Kapitel 11, so ist unbe-
stritten, dass es bis ins Jahr 2030 zu weiteren Investitionen in Biogasanlagen kommen wird. Wie hoch
diese Investitionen ausfallen werden, wird wohl im Wesentlichen davon abhangen, wie Forderungen
kiinftig ausgestaltet werden. Die mit den Investitionen ausgelosten Wertschopfungs- und Beschéfti-
gungseffekte gilt es in diesem Kapitel zu quantifizieren, wobei neben den direkten Effekten stets auch
die Effekte in der vorgelagerten Wertschopfungskette, so genannte indirekte Effekte, als auch die

nachgelagerten Einkommenseffekte, auch induzierte Effekte genannt, mitbertcksichtigt werden.

Im Rahmen dieser Studie werden mithilfe eines Input-Output-Modells die volkswirtschaftlichen Effekte
berechnet, welche durch die zu erwartenden Investitionen in Biogasanlagen tiber den Investitionszeit-
raum 2020 bis 2030 ausgeldst werden. Es ist hierbei zwischen drei verschiedenen Effekttypen zu un-
terscheiden

e der direkte (durch die Investitionen unmittelbar ausgeldste) Wertschdpfungseffekt in Oster-

reich,

e dersich aus den Zulieferbeziehungen ableitende indirekte Wertschépfungseffekt in Osterreich
(z.B. bendtigt ein Unternehmen Strom, Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, etc. — dadurch wird die
Endnachfrage in der Elektrizitatswirtschaft und in anderen produzierenden Unternehmen etc.

angeregt; diese Unternehmen benotigen wiederum Vorleistungen, usw.) sowie

e die aus der Einkommensverwendung resultierenden induzierten Wertschopfungseffekte, die
sogenannten Einkommenseffekte, in Osterreich. Die im direkten und indirekten Effekt geschaf-
fenen bzw. abgesicherten Arbeitsplatze generieren Einkommen, die einen héheren Konsum

von Gutern und Dienstleistungen — verglichen mit der Situation ohne Arbeitsplatz — erlauben.



Modul 3: Volkswirtschaftliche Potenziale 90

Dieses zusétzliche Einkommen wird von den Beschaftigten wieder (zu Konsum- und Investiti-
onszwecken) ausgegeben, was wiederum die Endnachfrage in den entsprechenden Sektoren

(insbesondere im Einzelhandel und in der Gastronomie) anregt.
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Direkte, indirekte und induzierte Effekte.

Quelle: Economica.

Bestimmt werden zunéachst die nationalen Wertschopfungseffekte. Als Kennzahl der Volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnung definiert sich die Bruttowertschépfung als Gesamtwert der im Produktions-
prozess erzeugten Waren und Dienstleistungen (Bruttoproduktionswert) abzlglich dem Wert der im
Produktionsprozess verbrauchten, verarbeiteten oder umgewandelten Waren und Dienstleistungen
(Vorleistungen). Anders ausgedriickt bemisst die Bruttowertschopfung jenen Betrag, der fir die Ent-
lohnung der Produktionsfaktoren Arbeit (Lohne und Gehalter) und Kapital (Gewinn, Fremdkapitalzin-

sen und Abschreibungen) zur Verfligung steht.
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Sodann werden die korrespondierenden Beschaftigungseffekte bestimmt. Dies erfolgt, wie auch bei
den Wertschopfungseffekten, nach direkten, indirekten und induzierten Effekten getrennt. Aus Griin-
den der Vergleichbarkeit werden die Beschaftigungseffekte nicht in Képfen, sondern in Vollzeitaquiva-
lenten ausgewiesen. Die Angabe von Vollzeitaquivalenten bedeutet, dass alle Beschaftigten in Relation

zu einem BeschaftigungsausmaR von 100 Prozent gesetzt werden.

Wie folgende Tabelle zeigt, variieren die zu erwartenden Investitionskosten bis 2030 stark, abhangig
davon, ob ein Quotenmodell oder ein Marktpramienmodell zu Anwendung kommt. Der Anreiz, neue
Anlagen in Osterreich zu bauen, ist im Marktpramienmodell stirker gegeben, da hier nur Anlagen im
Inland geférdert werden, wohingegen im Quotenmodell Griines Gas auch importiert werden kann. Die
Investitionssummen im Marktpramienmodell liegen folglich in etwa vier Mal hoher als in der Quoten-
regelung. In der gesamten Dekade stiinden 1.525 Mio. Euro Investitionssumme aus dem Marktprami-

enmodell vergleichsweise geringen 356 Mio. Euro im Quotenmodell gegeniber.

Jahrliche Investitionen Kumulierte Investitionen
Quotenmodell Marktpramienmodell Quotenmodell Marktpramienmodell
2020 36,01 108,02 36,01 108,02
2021 23,82 105,12 59,83 213,13
2022 25,56 112,89 85,39 326,03
2023 27,37 120,97 112,76 446,99
2024 28,96 128,21 141,72 575,20
2025 30,78 136,35 172,50 711,55
2026 32,66 144,76 205,16 856,31
2027 34,60 153,45 239,76 1009,75
2028 36,61 162,41 276,36 1172,17
2029 38,67 171,67 315,04 1343,84
2030 40,81 181,22 355,85 1525,06

Investitionskosten fiir Biomethananlagen, 2020-2030, in Mio. €.

Quelle: Economica.

Eine detaillierte Abschatzung der Kosten einzelner Anlagen ist von einer Vielzahl von Parametern ab-

hangig. Im Wesentlichen schlagen aber

e die GroRRe der Anlage

e als auch die Art des kiinftig zu verwendenden Substrats (d.h. die Art der Biomasse)

zu Buche. So sinken die Investitionskosten mit steigender AnlagengréRe ab und reduzieren sich —wenn
man Vergleichszahlen aus Deutschland heranzieht — von oft mehr als 6.500 Euro auf bis zu 2.000 oder
3.000 Euro pro installierten kW oder 2.500 m3. Abhangig davon, ob zusatzliche Garrestelager und La-

gerflachen erforderlich sind und ob die Substrate noch mit entsprechenden Technologien aufbereitet
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und vorbehandelt werden missen, konnen sich schlieBlich die tatsachlichen Investitionskosten des

Einzelprojekts stark vom Durchschnitt unterscheiden.

Als Richtwert einer Investitionssumme pro kW werden 3.000 Euro herangezogen, die obere Schranke
dessen, was in Deutschland fiir grolRe Anlagen veranschlagt wird. Berlicksichtigt man zum einen, dass
Anlagen in Deutschland in der Regel geringere Investitionskosten als Anlagen in Osterreich aufwei-
sen¥, und zum anderen, dass Klein- und Kleinstanlagen aufgrund der relativ héheren Kosten der Er-
stellung als auch des Betriebs kiinftig nicht zu férdern waren, ist dies eine legitime, tendenziell konser-

vative Annahme aller weiterfiihrenden Berechnungen.

Ohne auf technische Details einzugehen, gliedern sich die Gesamtkosten jeder Investition im Wesent-

lichen in

e Kosten fiir Gebaude und bauliche Anlagen,
e Kosten fur Technik und Installation sowie

e Anlagekosten fiir die Gasverwertung, wie beispielsweise Gaskessel oder Blockheizkraftwerk.

Die Investitionen fiir den Bau von Biogasanlagen I6sen in Osterreich direkte, indirekte und induzierte
Wertschopfungseffekte aus. Der direkte Wertschépfungseffekt betrifft die durch die Investitionen pri-
mar angeregten Sektoren, d.h. im Wesentlichen die Bauwirtschaft (Hochbau, Gebaude, Bauinstallati-
ons- und Ausbauarbeiten) und Teile der Sachgiiterzeugung (wie z.B. den Sektor der Metallerzeugnisse
fiir die Herstellung von Gaskesseln). Fiir das Quotenmodell belduft sich der direkte Wertschopfungsef-
fekt im Zeitraum 2020 — 2030 auf 151,2 Mio. Euro, im Marktpramienmodell wiirde sich die durch Bau-

investitionen ausgeldste direkte Wertschopfung auf insgesamt 647,9 Mio. Euro belaufen.

37 In Deutschland hat eine kontinuierliche und konsequente Férderung von Biogasanlagen zut niedrigeren Marktpreisen ge-
fiihrt, wohingegen in Osterreich wechselnde Rahmenbedingungen hinsichtlich Gesetzgebung dazu gefiihrt haben, dass viele
Anlagen oft noch unter hohem Zeitdruck errichtet worden und damit von Seiten der Investitionskosten nicht optimiert sind.



Modul 3: Volkswirtschaftliche Potenziale 93

180,0

144,9
153,4
162,1
171,1

160,0

128,8
136,7

140,0

114,2
1211

120,0

102,0
99,3
106,6

100,0

80,0

Mio. Euro

60,0

34,0
25,8
27,3

291
30,8
32,7
34,6
36,5
38,5

40,0

22,5
24,1

20,0

0,0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Quotenmodell Marktpramienmodell

Totaler Wertschopfungseffekt Quoten- und Marktpramienmodell, 2020-2030, in Mio.
Euro.

Quelle: Economica.

Durch Verflechtungen mit Zulieferern entlang der gesamten Wertschopfungskette generieren die In-
vestitionen indirekte Wertschopfungseffekte in Hohe von 121,7 Mio. Euro im Quoten- bzw. 521,5 Mio.
Euro im Marktpramienmodell. AuBerdem entstehen induzierte Effekte, die sich aus der Wirkung des
zusatzlichen Konsums aus Lohneinkommen der geschaffenen bzw. gesicherten Arbeitsplatze ergeben.
Die induzierten Wertschopfungseffekte belaufen sich auf 63,2 Mio. Euro im Inland Uber den gesamten
Zeitraum im Quotenmodell. Der korrespondierende Wert im Marktpramienmodell belduft sich auf
270,7 Mio. Euro. Insgesamt |6sen die Investitionen in Biogasanlagen einen totalen Wertschépfungsef-
fekt im Ausmald von 336,1 Mio. Euro im Quotenmodell und 1440,1 Mio. Euro im Marktpramienmodell

aus.

Der Wertschépfungsmultiplikator stellt dar, um ein Wievielfaches der gesamte Effekt den urspringli-
chen, direkten Effekt ibersteigt. Je hoher der Multiplikator, desto groRer der wirtschaftliche ,,Hebel”,
desto mehr Sektoren kénnen von dem Impuls profitieren. Betrachtet man den Multiplikator beim Bau
einer Biogasanlage, dann erhalt man einen weit Gberdurchschnittlichen Wert von 2,22. Das bedeutet,
dass mit jedem in Osterreich direkt ausgeldsten Wertschépfungs-Euro nochmals rund 1,22 Euro an
Wertschépfung in den Vorleistungsbetrieben und in den durch Konsum angeregten Branchen gene-
riert werden. Der multiplikative (indirekte und induzierte) Effekt beim Bau einer Biogasanlage (iber-
steigt folglich den unmittelbaren, direkten Effekt in der Sachgiitererzeugung und der Bauwirtschaft.

Zurlickzuflihren ist dies zum einen auf geringe Importe, was bedeutet, dass es in der vorgelagerten
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Wertschopfungskette kaum zu Wertschdpfungsverlusten ins Ausland kommt, zum anderen darauf,

dass die mittelbar angeregten Branchen wertschdpfungsintensiver sind als die unmittelbar angeregten

Branchen.
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Abbildung 22: Direkte, indirekte und induzierte Bruttowertschopfungseffekte im Quotenmodell,

2020-2030, in Mio. Euro

Quelle: Economica.

Setzt man den gesamten Wertschépfungseffekt in Verhaltnis zur investierten Summe, so erhalt man

eine weitere MalSzahl aus der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung, den Ausgabenmultiplikator.

Dieser kann Werte zwischen Null und Eins bzw. Null und 100 Prozent annehmen und fallt umso héher

aus, je geringer die Wertschopfungsabfliisse in das Ausland ausfallen. Fiir die Investitionstatigkeiten

rund um den Bau von Biogasanlagen belduft sich der Ausgabenmultiplikator auf 0,94 bzw. 94,4 Pro-

zent, ein sehr hoher Anteil, der bestatigt, dass es sich um regionale bzw. nationale Wertschopfungs-

ketten handelt, in welchen kaum Wertschépfung ins Ausland abflieft.
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Direkte, indirekte und induzierte Bruttowertschopfungseffekte im Marktpramienmo-

Die durch den Bau von Biogasanlagen zu erwartenden Beschaftigungseffekte im Zeitraum 2020 bis

2030 belaufen sich auf insgesamt 4.753 Vollzeitidquivalent (VZA)-Jahresbeschaftigungsplatze im Quo-

tenmodell und auf 20.371 VZA-Jahresbeschaftigungspldtze im Marktpramienmodell. Im Jahresdurch-

schnitt entspricht dies einem VZA von 432 bzw. 1852. Der totale Beschiftigungseffekt fiir das Quoten-

modell gliedert sich in den direkten Effekt mit 2.133 Vollzeitdaquivalenten, 1725 im indirekten und 895

im induzierten Effekt, tiber die Jahre hinweg relativ gleichmaRig verteilt, zumal Anreize fir weitere

Investitionen fehlen. Fiir das Marktpramienmodell erhéhen sich die zu erwartenden Beschaftigungs-

effekte auf 9.141 VZA im direkten Effekt, 7392 VZA entlang der vorgelagerten und 3.838 VZA in der

nachgelagerten Wertschopfungskette, hier allerdings mit einem jahrlichen Plus von mindestens 5 Pro-

zent.
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Abbildung 24: Totaler Beschaftigungseffekt im Quoten- und Marktpramienmodell, 2020-2030, in
Vollzeitaquivalenten (VZA).

Quelle: Economica.

Der Beschaftigungsmultiplikator liegt — unabhangig davon ob Quoten- oder Marktpramienmodell — bei
2,23 und damit in der gleichen GroRenordnung wie der Wertschopfungsmultiplikator. Mit jedem Ar-
beitsplatz, der durch den Bau von Biogasanlagen geschaffen wird, wird folglich noch mindestens ein

weiterer Arbeitsplatz im Rest der Wirtschaft abgesichert.
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Abbildung 25: Direkte, indirekte und induzierte Beschaftigungseffekte im Quotenmodell, 2020-2030,
in VZA.

Quelle: Economica.
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Abbildung 26: Direkte, indirekte und induzierte Beschaftigungseffekte im Marktpramienmodell,
2020-2030, in VZA.

Quelle: Economica.
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15 Volkswirtschaftliche Effekte aus dem laufenden Betrieb von Bi-
ogasanlagen

Auch wenn die Investitionskosten fiir Biogasanlagen stark von GréRe und Art des Substrats abhangen,
so lassen sich hierfiir dennoch sinnvolle DurchschnittsgroRen aus der Literatur und konkreten Investi-
tionsprojekten ableiten. Deutlich schwieriger ist die fir den laufenden Betrieb von Biogasanlagen. Ne-
ben den Personalkosten, den Energiekosten, und sonstigen Kosten (Instandhaltungskosten fiir Kon-
trollen, Reparaturen, Versicherungen, Biiro- und Verwaltungsaufwand, Kosten flr Beratungsdienst-
leistungen sowie sonstige Abgaben und Beitrage....), die alle im Wesentlichen von der AnlagengréRe
abhangen, sind auch noch Rohstoffkosten zu veranschlagen. Diese wiederum hdngen ab von der Art
des Substrats, dessen Qualitat (Vergarbarkeit, Trockenanteil etc.) und Gasertrag, von den regionalen
Gegebenheiten oder auch langfristigen Vertragen. Die zu kalkulierenden Kosten schwanken zwischen
Null — wenn beispielsweise Giille vor Ort bereitgestellt werden kann — bis hin zu dem in der Landwirt-
schaft bezahlten Preis bei Ernteprodukten (Mais, Roggen, Riiben etc.). Bei organischen Rohstoffen kén-

nen fir Speisereste, Fette, Biomill etc. unter Umstdanden sogar Entsorgungserlose erzielt werden.

Berlicksichtigt man, dass die Rohstoffkosten sich bei gréReren Anlagen auf rund 50 Prozent der Ener-
giegestehungskosten belaufen (aufgrund der verhaltnismaRig starker ins Gewicht fallenden Fixkosten
fallen diese auf rund 25 Prozent bei kleinen Anlagen), wird unmittelbar klar, dass verallgemeinernde
Aussagen zum laufenden Betrieb einer Biogasanlage nicht bzw. wenn, dann nur unter Nicht-Berick-

sichtigung der Rohstoffkosten, moglich sind.

Um die volkswirtschaftlichen Effekte des laufenden Betriebs einer Biogasanlage quantifizieren zu kon-
nen, bedarf es zunachst der Berechnung des Bruttoproduktionswertes. Der Bruttoproduktionswert de-
finiert sich als der Wert aller produzierten Giiter und Dienstleistungen. Aufkommensseitig bedarf es

dazu der Aufstellung aller Sachkosten und Wertschopfungskomponenten.

Unabhidngig von den Rohstoffkosten lassen sich die mittleren Betriebskosten einer Anlage (in

Euro/m3), abhéngig von der AnlagegrdRe (in m3/h) mit der Formel®®

y=0,3969*x %2997

38 ygl. auch http://www.biogas-netzeinspeisung.at/technische-planung/biogasgestehung/betriebskosten.html (Stand
6.11.2019)
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gut abschatzen. Umgelegt auf eine 100 kW-Anlage® Idge der m3-Preis bei 0,143 Euro, die Betriebskos-
ten (stets ohne Rohstoffkosten) lagen damit bei 35.750 Euro. Bei einer 250 kW-Anlage wiirden sich die
Kosten pro m3bereits auf 0,1087 Euro reduzieren, sodass man auf Betriebskosten von 67.900 Euro pro
Jahr kommt. Bei Betriebskosten von 0,088 Euro/m3und 0,0717 Euro/m3im Fall von 500 bzw. 1000 kW-
Anlagen belaufen sich die Betriebskosten auf 110.100 bzw. 179.500 Euro. In diesen Kosten inkludiert

sind

e Personalkosten, die im Wesentlichen unabhangig davon anfallen, wie die Anlage gespeist wird,
mit steigender GréRe der Anlage aber abnehmen?,

e Energiekosten, wobei angenommen wird, dass abhdngig von der GroRe zwischen 5 und 20
Prozent der erzeugten Strommenge als Eigenstrombedarf eingehen und

e Sonstige Kosten, d.h. Instandhaltungskosten fiir Kontrolle und Reparaturen, Kosten fiir Versi-
cherungen, Allgemeine Verwaltungs- und Bilrokosten, Beratungskosten (Steuerberater, An-

walte etc.) sowie sonstige Abgaben und Beitrage.

Wie bereits bei den Investitionskosten ist davon auszugehen, dass in der Betrachtung nur grof3e Anla-
gen relevant sein werden, sodass mit der Annahme, dass im Durchschnitt 50% der Gesamtkosten auf

Rohstoffkosten entfallen, gearbeitet werden kann.

Die durchschnittlichen jahrlichen Betriebskosten einer Anlage sind daher wie folgt festzulegen:
135.800 Euro fiir eine 250 kW-Anlage, 220.200 Euro fiir eine 500 kW-Anlage und 359.000 Euro fiir eine
1.000 kW-Anlage.

Fir die weiterfiihrenden Berechnungen werden diese Betriebskosten in Bruttoproduktionswerte um-
gelegt, das ware ein Wert von 173.300 Euro fir die 250 kW-Anlage, 295.200 Euro fir die 500 kW-
Anlage und schlieRlich 509.000 Euro fir die 1.000 kW-Anlage.

Reduziert man die Bruttoproduktionswerte um die bendtigten Vorleistungen, so erhalt man den direk-
ten Bruttowertschépfungseffekt. Dieser betrdagt 57.500 Euro fiir eine 250 kW-Anlage, 123.000 Euro fir
die 500 kW-Anlage und 240.000 Euro fiir eine 1.000 kW-Anlage. Gut zu erkennen ist, dass der Anteil
der Wertschopfung mit steigender GroRRe der Anlage zunimmt und von 33,2 Prozent (250 kW) auf 41,7
Prozent (500 kW) und 47,2 Prozent (1000 kW) steigt.

39 Unterstellt wird eine durchschnittliche Jahresbetriebsleistung von 8.300 Stunden.
40 Unterstellt wird ein Stundenaufwand pro Jahr (in Abhédngigkeit von der GréRe der Anlage, gemessen in m3/h). 100 m3/h:
1.520 h/a, 150 m3/h: 2.475 h/a, 300 m3/h: 5.000 h/a und 400 m3/h: 7.000 h/a.
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Wahrend die induzierten, sprich die nachgelagerten Effekte, aus den direkten Effekten gut abgeleitet
werden kénnen, hiangen die indirekten Effekte, die entlang der vorgelagerten Wertschopfungskette
ausgelost werden, ganz wesentlich von der konkreten Zusammenstellung der verwendeten Substrate
ab. Da zu viele Unbekannte (Entgelt fir Substrate, Transportkostenanteile, Qualitdt der Substrate,
Standort der Anlage etc....) eine verallgemeinernde Betrachtung nahezu unmoéglich machen, soll je-
denfalls versucht werden, einen entsprechenden Wertschopfungsmultiplikator abzuleiten. Dieser
wird, da die direkten Wertschépfungseffekte bereits gréBenabhangig sind, ebenfalls von der Kapazitat
der Anlage abhangen. Unterstellt man, dass die bendtigten Substrate nicht importiert, sondern zur
Ganze aus Osterreich bezogen werden, und unter dem Gesichtspunkt der Kostenminimierung die
Transportwege ebenfalls minimiert werden, dann kénnen Multiplikatoren von 2 (Anlagen ab 1000 kW)

bis 2,7 (250 kW-Anlagen) als durchaus realistisch angesehen werden.

Die im laufenden Betrieb einer Biogasanlage zu erwartenden Beschéaftigungseffekte (ausgedriickt in
Vollzeitdquivalent-Jahresstellen) sollen mittels zweier unterschiedlicher Ansatze berechnet werden. In
der ersten Variante wird auf die durchschnittlichen Personalkosten pro Vollzeitdquivalent im Sektor
der Energiedienstleistungen abgestellt und entsprechend auf die Personalkosten des laufenden Be-
triebs umgelegt, in der zweiten Variante wird iber zu erwartenden Stundenaufwand pro Jahr gerech-
net, wobei unterstellt wird, dass ein Vollzeitdquivalent-Mitarbeiter im Durchschnitt 1.700 Stunden pro

Jahr arbeitet.

Folgt man diesen beiden Ansatzen, kommt man im Durchschnitt zu folgenden direkten Beschaftigungs-

effekten:

e 250 kW-Anlage: 0,7 VZA-Jahresbeschaftigungsplitze
e 500 kW-Anlage: 1,35 VZA-Jahresbeschiftigungsplatze
e 1000 kW-Anlage: 2,6 VZA-Jahresbeschiftigungsplatze

Hinsichtlich des Beschaftigungsmultiplikators gilt das bereits zuvor fiir die Wertschopfungsmultiplika-
toren Gesagte, namlich dass verallgemeinernde Aussagen Uber unterschiedlichste Anlagenformen
nicht moglich sind. Unterschiedlichste Modellsimulationen fiihren aber alle zu demselben Ergebnis: Zu
erwarten ist, dass die Beschaftigungsmultiplikatoren héher als fiir die Wertschopfung ausfallen wer-
den, da in der vorgelagerten Wertschopfungskette durchwegs Arbeitsplatze abgesichert werden, die
pro Vollzeitdquivalent deutlich geringere Personalkosten als im direkten Effekt verursachen. Realis-
tisch wéren hier Multiplikatoren von 2,2 (bei groRen 1000 kW-Anlagen) bis knapp in Richtung 3 (im Fall

der 250 kW-Anlagen). Mit jedem Arbeitsplatz in einer Biogasanlage wiirden folglich bis zu zwei weitere
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Arbeitsplidtze in Osterreich abgesichert werden, ein weit (iberdurchschnittlicher Wert, bedenkt man,

dass durchschnittliche Beschaftigungsmultiplikatoren in einem Bereich von 1,5 bis 1,7 liegen.
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