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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Eine effiziente und nachhaltige Energieversorgung ist in industrialisierten
Gesellschaften eine der wesentlichen Voraussetzungen fur die wirtschaftliche
Entwicklung und den Wohlstand eines Landes. Bedingt durch den anthropogenen
Treibhauseffekt, die Endlichkeit der fossilen Energietrager, die in jlingster
Vergangenheit stark gestiegenen Energiepreise sowie die durch Fukushima erneut
ausgeloste Diskussion um die Sicherheit der Atomkraftwerke, haben die
erneuerbaren Energien — Solarenergie, Wind- und Wasserkraft, Geothermie und
Biomasse — weltweit an Bedeutung gewonnen (FNR 2002 [a]). Die deutsche
Bundesregierung hat vor diesem Hintergrund das Ziel festgesetzt, den Anteil der
erneuerbaren Energien an der Stromversorgung in Deutschland von heute 16
Prozent bis 2020 auf 35 Prozent zu steigern (EEG Erfahrungsbericht 2011). Da dem
hohen, jedoch monetdar kaum messbaren, volkswirtschaftlichen Nutzen der
erneuerbaren Energien — wie der Minderbelastung der Umwelt und der Schonung
der Ressourcen — hohe Investitionskosten gegenuberstehen (Belting 1992), wurde
im Jahr 2000 das Erneuerbare Energien Gesetz in Kraft gesetzt. Ziel des Gesetzes
ist es, durch flankierende Rahmenbedingungen langfristig die Wettbewerbsfahigkeit

der Erneuerbaren Energien gegenuber den fossilen Energietragern zu erreichen.

Aufgrund der geographischen und klimatischen Gegebenheiten liegen die Potentiale
der erneuerbaren Energien in Deutschland unter anderem in der Biomasse —
Nachwachsende Rohstoffe, Wirtschaftsdinger aus der Tierhaltung, Holz, biologische
und tierische Abfalle sowie Reststoffe (FNR 2002 [a]). Eine zunehmende Bedeutung
hat dabei die Biogaserzeugung erlangt, die sich in der Landwirtschaft mittlerweile zu
einem eigenen Betriebszweig entwickelt hat. Wurden 1980 gerade mal 75
landwirtschaftliche Biogasanlagen betrieben, stieg die Anzahl der Anlagen bis 1999
bereits auf Uber 650 an (Weiland 2000). Seit in Kraft treten des EEG konnte ein
sprunghafter Anstieg der Anlagenanzahl beobachtet werden, so dass 2011 bereits
7000 Biogasanlagen Strom in das deutsche Netz einspeisten (FNR Biogasportal (1)
2011).
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1 Einleitung

Zeitgleich stieg die durchschnittlich installierte elektrische Leistung je Anlage von 60
kWe auf Uber 300 kWe (FNR 2008) und erreichte 2011 bereits eine Gesamtleistung
von 2.728 MW¢, (FNR Biogasportal (1) 2011).

Wahrend die ersten Biogasanlagen fast ausschlieldlich mit Wirtschaftsdingern
betrieben wurden, fuhrte der 2004 eingefihrte NaWaRo-Bonus des EEG zu
malfdgeblich veranderten Rahmenbedingungen. Die zu diesem Zeitpunkt niedrigen
Rohstoffpreise, der zusatzliche und gesicherte Erlds durch den NaWaRo-Bonus
sowie die hoheren Methanausbeuten der Kofermente stellten flr viele Landwirte
einen Anreiz zur Investition in die Biogaserzeugung dar und sorgten so fur den
signifikanten Anstieg der Anlagenanzahl (Weiland 2009). Der 2005 eingesetzte
.Biogas-Boom*“ erhielt 2007 durch die weltweit ungeahnten Preissteigerungen fur
Agrarrohstoffe einen Dampfer. Die gestiegenen Substratpreise der Biogaserzeugung,
deren Anteil an den Gesamtkosten etwa 40 Prozent betragt (FNR 2010 [b]),
erschwerten bei gesetzlich fixierter Mindestvergitung bei vielen Anlagen einen
wirtschaftlichen Betrieb. Statt der flir 2007 prognostizierten 800 neuen
Biogasanlagen, gingen lediglich 200 neue Anlagen ans Netz — ein Viertel der

erwarteten Anlagenzahl (top agrar 2008).

Die dynamische Entwicklung auf den Agrarmarkten und die damit einhergehende
wirtschaftlich angespannte Situation der Biogasanlagen rickten eine der bekannten,
jedoch oft vernachlassigten Schwachstellen der Biogaserzeugung wieder starker in
den Vordergrund: die ineffiziente Nutzung der bei der Verstromung des Biogases im
BHKW entstehenden Abwarme und den dadurch entgangenen wirtschaftlichen
Nutzen. Wahrend der elektrische Wirkungsgrad der BHKW zwischen 30 und 45
Prozent liegt, erreicht der thermische Wirkungsgrad in der Regel Uber 50 Prozent
(FNR 2010 [a]). Die aus dem Biogas erzeugte thermische Energie Ubersteigt
infolgedessen haufig die produzierte Strommenge. Wahrend der Stromverkauf durch
das EEG einer gesetzlich regulierten Abnahmepflicht der Energieversorger unterliegt

besteht fur die Warme ein freier Markt.

Einen Teil der Abwarme setzen Anlagenbetreiber meist innerbetrieblich zur
Aufrechterhaltung der Prozesstemperatur der Biogasanlage, zur Beheizung von
Wirtschaftsgebauden, zur Klimatisierung von Stallen sowie zur Trocknung

landwirtschaftlicher Guter ein. Insbesondere in den Sommermonaten wird jedoch
2|Seite



1 Einleitung

aufgrund der fehlenden Warmesenken ein Grofdteil der Abwarme Uuber das

Kahlsystem ungenutzt an die Umwelt abgefuhrt (Eder et al. 2007).

Neben der direkten Umweltbelastung durch die abgefiihrte Warme in das Okosystem
und einem entgangenen Substitutionseffekt fossiler Energietrager beeinflusst
insbesondere der entgangene monetare Nutzen, durch die ungenutzte und nicht
verkaufte Abwarme an Dritte, den Betriebszweig der Biogasproduktion. Wahrend die
Umweltbelastung finanziell schwer zu bewerten ist, kann der entgangene monetare
Nutzen mit mindestens drei Eurocent je kWhy, angesetzt werden. Insbesondere bei
hohen Substratpreisen koénnen diese zusatzlichen Einnahmen Uber die
Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage entscheiden. So belegen Beispiele aus der
Praxis, dass durch eine effiziente Nutzung der Abwarme der Gesamtwirkungsgrad
des BHKW auf Uber 90 Prozent gesteigert (FNR Biogasportal (2) 2011) und das
kalkulatorische Betriebszweigergebnis durch den Verkauf der Warme und die
Einnahmen des KWK-Bonus maligeblich verbessert werden kann (FNR 2010 [b]).

Als Ursache fur die ungenutzten Abwarmepotentiale werden zumeist der dezentrale
Standort der Biogasanlage im landlichen Raum und die dadurch fehlenden
potentiellen Warmesenken, wie offentliche Einrichtungen und Wohnsiedlungen,
angefuhrt. Auch der bereits 2004 als Anreiz zur Effizienzsteigerung eingeflihrte und
2009 um einen Cent/kWy, erhdhte und an eine Positiv- und Negativliste gekoppelte
Kraft-Warme-Kopplungs-Bonus in Hohe von drei Cent/kWy, flhrte bisher nicht zu
einer nachweislichen Steigerung der Abwarmenutzung. Noch immer werden grof3e

Anteile der erzeugten Warme ungenutzt an die Umwelt abgegeben (FNR 2010 [b]).

Im Interesse der Energieeffizienz, des Umweltschutzes sowie der nachhaltigen
Wirtschaftlichkeit der Anlagen muss das vorrangige Ziel in der Biogasproduktion die
Entwicklung und Umsetzung effizienter Warmekonzepte sein (Schattner et al. 2000).
Diese mussen die vorhandene Energie 6konomisch und Okologisch effizient
einsetzen und bei den volatilen Agrarmarkten durch zusatzliche Erlése zur Sicherung

der Wirtschaftlichkeit des Betriebszweiges Biogas beitragen.
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1.2 Ziel der Arbeit

In der vorliegenden Untersuchung wird das bestehende Problem der ineffizienten
Nutzung der Abwarme von Biogasanlagen im landlichen Raum aufgegriffen. Ziel der
Untersuchung ist es, Abwarmekonzepte fur Biogasanlagen zu entwickeln, die die zur
Verfligung stehende Abwarme ganzjahrig nutzen, den Gesamtwirkungsgrad des

BHKW vollstandig erzielen und zudem einen positiven Kapitalwert erwirtschaften.

Die Untersuchung stutzt sich dabei exemplarisch auf eine real existierende
Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung von 500 kW, um den
Praxisbezug zur landwirtschaftlichen Biogasproduktion herstellen zu koénnen. Sie
wird von einem landwirtschaftlichen Unternehmen betrieben und ist dezentral im
landlichen Raum lokalisiert. Da derzeit etwa 80 Prozent der landwirtschaftlichen
Biogasanlagen als Durchflussanlage mit einer kontinuierlichen Gasproduktion
bewirtschaftet werden, wurde eine ebensolche Anlage fur die vorliegende
Untersuchung ausgewahlt. Die Verwertung des Biogases erfolgt mittels der Kraft-

Warme-Kopplungstechnik uber ein BHKW mit Verbrennungsmotor.

Als feststehende Grof3e wird den Berechnungen die durch das BHKW zur Verfugung
stehende und technisch nutzbare Abwarmemenge nach Abzug der notwendigen
Warme fur die Aufrechterhaltung des Biogasprozesses im Jahresverlauf zugrunde
gelegt. Sie geht als limitierender Faktor in die Berechnungen ein. Es wird
angenommen, dass die Grolke der Biogasanlage durch die zur Verfugung stehenden
Flachen, die eingesetzten Substrate, die gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie
die Ziele des Unternehmers feststeht und somit die Abwarmemenge, die technisch
nutzbar gemacht werden kann, als feste GrolRe vorgegeben ist. Zusatzliche
Warmequellen werden in die Untersuchung nicht einbezogen. Als weitere
feststehende Groflen gehen beispielhaft die betrieblichen Rahmenbedingungen des
Referenzbetriebes in die Untersuchung mit ein — die vorhandene Flachen- und

Gebaudeausstattung, die Absatzwege sowie die rechtlichen Restriktionen.

In die Untersuchung und Auswertung der ganzjahrigen Abwarmekonzepte gehen
bereits zur Anwendung kommende sowie neue Warmekonzepte fur Biogasanlagen
ein. Zudem werden sowohl Konzepte mit ausschlie3lich einem Warmeabnehmer als

auch Konzepte mit mehreren, im Jahresverlauf parallel oder in zeitlicher Abfolge
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geschalteter Warmeabnehmer in die Untersuchung einbezogen. Aufgrund der
dezentralen Lage der Biogasanlage wird unterstellt, dass Warmeabnehmer, wie
Wohnsiedlungen, Schulen, Schwimmbader oder sonstige offentliche Einrichtungen,
nicht vorhanden sind. Ferner wird die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat
mit anschliefender Direkteinspeisung aufgrund der derzeit hohen Kosten

ausgeschlossen und nicht als Option in die Kalkulationen mit einbezogen.

Die Wertschopfung der Warmenutzung soll im landwirtschaftlichen Unternehmen
generiert werden. Der Verkauf der Warme an Dritte wird demnach als Warmekonzept

ausgeschlossen.

Bei der Analyse der Wirtschaftlichkeit wird unterstellt, dass sowohl die
Biogaserzeugung als auch das jeweilige Abwarmekonzept einen eigenstandigen
Betriebszweig darstellen. Eine Verrechnung der beiden Betriebszweige soll nicht
vorgenommen werden, um die Wirtschaftlichkeit der Abwarmekonzepte
nachvollziehbar abbilden zu kdénnen. Das ganzjahrige Abwarmekonzept soll als
eigenstandiger Betriebszweig einen jahrlichen Gewinn erwirtschaften und einen
positiven Kapitalwert erzielen. Die Kosten flur die Warme werden dem
Abwarmekonzept als jahrliche Ausgaben voll zugerechnet. Da der KWK-Bonus
gemal EEG der Biogasanlage zuzurechnen ist, werden die Einnahmen durch diesen
bei entsprechender Nutzung der Warme dem Betriebszweig Biogas zugerechnet.
Ebenso werden die Einnahmen durch den Warmeverkauf an das jeweilige
Abwarmekonzept dem Betriebszweig der Biogasanlage angerechnet. Neben der
Wirtschaftlichkeit des Abwarmekonzeptes wird abschlieliend betrachtet, welchen

Einfluss die Nutzung der Abwarme auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage hat.
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2 Biogas als ein erneuerbarer Energietrager

Die Erzeugung von Biogas durch anaerobe Fermentation ist keine neue Technologie.
Sie hat jedoch aufgrund der zunehmenden klimapolitischen Diskussionen auf
nationaler als auch internationaler Ebene seit Anfang der 1990er Jahre in
Deutschland stetig an Bedeutung gewonnen. Aufgrund des vorhandenen
Biomassepotentials wurde die Biogastechnologie in den Energiemix aufgenommen,
um das klimapolitische Ziel zu erreichen, den Anteil der Erneuerbaren Energien an
der Stromversorgung bis 2020 auf 35 Prozent zu erhéhen (EEG 2011). Die
forderpolitischen Mallnahmen haben 2zu einem signifikanten Anstieg der
Anlagenanzahl beigetragen. Als heute eigenstandiger Betriebszweig in der
Landwirtschaft bietet die Biogasproduktion Landwirten die Madglichkeit, ein
zusatzliches Einkommen zu erwirtschaften. Die Entwicklung und Ausrichtung der
Biogasproduktion in Deutschland wird derzeit jedoch mal3geblich von politischen und

rechtlichen Rahmenbedingungen getragen.

2.1 Politische und rechtliche Rahmenbedingungen der
Biogasproduktion in Deutschland

Das im August 2007 in Meseberg verabschiedete Integrierte Energie- und
Klimaschutzprogramm (IEKP) der Bundesregierung definiert grundlegende
Klimaschutzziele fir das Jahr 2020 und Beschlisse zu deren Umsetzung (BMU (6)
2011). Demnach sollen die deutschen Treibhausgasemissionen um 40 Prozent
gegenuber 1990 gesenkt werden, der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Strom- und Warmeerzeugung gesteigert sowie die Energieproduktivitat im Vergleich
zu 1990 verdoppelt werden (BMU (6) 2011).

Um den Anteil der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung starker
auszubauen und die nationalen und internationalen Klimaschutzziele erfullen zu
kénnen, sind in Deutschland verschiedene energiepolitische Malknahmen eingefuhrt
und umgesetzt worden. Dabei hat sich das Erneuerbare Energien Gesetz zum
entscheidenden politischen Instrument entwickelt. Ziel des EEG in der Fassung vom
25. Oktober 2008 ist es, ,im Interesse des Klima- und Umweltschutzes eine
nachhaltige  Entwicklung der Energieversorgung zu ermdglichen, die

volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung auch durch die Einbeziehung
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langfristiger externer Effekte zu verringern, fossile Energieressourcen zu schonen
und die Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom aus

Erneuerbaren Energien zu fordern® (Loibl et al. 2008).

Das EEG kann als Nachfolger des im Januar 1991 in Deutschland eingeflhrten
Gesetzes zur ,Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in das offentliche
Netz“ (Stromeinspeisungsgesetz) angesehen werden. Das Stromeinspeisungsgesetz
verpflichtete die offentlichen Elektrizitatsversorgungsunternehmen zur Abnahme und
Vergutung von Strom, der ausschlieBlich aus ,Wasserkraft, Windkraft,
Sonnenenergie, Deponiegas, Klargas oder aus Biomasse im Geltungsbereich dieses
Gesetzes“ gewonnen wurde (Deutsche Gesetzestexte 2011). Die Vergutung fur
Strom aus Biogasanlagen betrug darin 80 Prozent der durchschnittlich gezahlten
Endverbraucherstrompreise der vorangegangenen Jahre (Deutsche Gesetzestexte
2011). Aufgrund des zunehmend liberalisierten Strommarktes und der
umweltpolitischen  Entwicklungen  auf europadischer Ebene wurde das
Stromeinspeisungsgesetz am 1. April 2000 durch das Gesetz fur den Vorrang
Erneuerbarer Energien ersetzt. Das Modell des Einspeise- und Verglutungssystems
wurde beibehalten, die Vergltungshdhe jedoch statt an vergangenen Strompreisen,
an den zur Gewinnung regenerativen Stroms entstehenden Kosten ausgerichtet
(EEG Erfahrungsbericht 2002).

Als Bemessungsgrundlage fur die Grundvergutungen werden im EEG die Art des
Energietragers sowie die installierte elektrische Leistung der Anlage zugrunde gelegt.
Seit Inkrafttreten des EEG im Jahr 2000 wurden 2004, 2009 und 2011
Novellierungen des Gesetzes verabschiedet, aus denen Anpassungen der
Vergutungszahlungen resultierten.

Die Vergutungen fur aus Biogasanlagen erzeugten Strom sind nach § 27 EEG 2009
in vier AnlagengrofRen gestaffelt und bindend flr Biogasanlagen, die ab dem 1.
Januar 2009 in Betrieb genommen wurden (Loibl et al. 2008). Sie konnen
untergliedert werden in die Grundvergltungen, die in Abhangigkeit von der
Anlagengrof3e gezahlt werden und die Boni, deren Zahlung an die Einhaltung
gesetzlich definierter Kriterien gebunden ist. Sowohl die Grundvergutungen als auch
die Boni werden fur die Dauer von 20 Jahren zuzuglich des Inbetriebnahmejahres

gezahlt.
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Tabelle 1: Verglitungen fur Biogasanlagen nach EEG 2000, 2004 und 2009

2 Biogas als ein erneuerbarer Energietrager
(Quelle: eigene Darstellung nach Loibl et al. 2008)
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* ohne GroRenbegrenzung, ** Einsatz der Stitz- und Zindfeuerung, *** Verstromung mit
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(Legende: | = Anlagen bis 150 kW, Il = Anlagen bis 500 kW, Il = bis 5 MW, IV
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Um die Wirtschaftlichkeit und Effizienz der Anlagen zu fordern, unterliegen die
Vergutungen fur Neuanlagen ab Inbetriebnahme nach dem 1.1.2010 einer jahrlichen

Degression von einem Prozent (Loibl et al. 2008).

Da die Evaluierungen des EEG ergaben, dass ein wirtschaftlicher Betrieb kleiner
Anlagen beim ausschlielllichen Einsatz von pflanzlichen Stoffen und
Wirtschaftsdiingern nicht erreicht werden kann (Loibl et al. 2008) und eine Deckung
der Stromgestehungskosten durch die Mindestverglutungen erst ab einer
AnlagengrofRe von 200 kW mdglich ist (EEG Erfahrungsbericht 2002), wurden 2004
mit der Novelle des EEG der NaWaRo-, der Technologie- sowie der KWK-Bonus

eingefuhrt.

Die neu eingefuhrten Boni sollen besondere Anreize zur ErschlieBung des
bestehenden Biomassepotentials, zur Entwicklung effizienter innovativer
Technologien sowie zur effizienten Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung darstellen
(EEG Erfahrungsbericht 2007). Mit der Novelle des EEG im Jahr 2008 wurden die
Vergutungshohen der bestehenden Boni nhochmals erhdht und drei weitere Boni neu
eingefuhrt (Gulle-, Formaldehyd- und Landschaftspflege-Bonus), um den

Veranderungen auf den Agrarmarkten Rechnung zu tragen.

Die Zahlung des ,NaWaRo-Bonus® ist an den ausschlielllichen Einsatz von
nachwachsenden Rohstoffen (nach Biomasse Verordnung), Gulle und pflanzlichen
Nebenprodukten (Produkte nach Anlage 2 EEG 2009, Positivliste Nr. V) sowie der
FUhrung eines Einsatzstoff-Tagebuches gekoppelt. Seine Héhe bemisst sich nach
der AnlagengroRe (Loibl et al. 2008). Aufgrund des durch ihn bedingten
zunehmenden Einsatzes nachwachsender Rohstoffe und der damit einhergehenden
Verdrangung von Wirtschaftsdingern wurde mit dem EEG 2009 der ,Gulle-Bonus®
eingefuhrt. Seine Zahlung ist an einen Gilleanteil in der Gesamtration von

mindestens 30 Masseprozent gekoppelt (Loibl et al. 2008).

Der Kraft-Warme-Kopplungs-Bonus, der so genannte ,KWK-Bonus®, wurde mit dem
EEG 2004 in Hohe von zwei Cent/kWh eingefuhrt und in der Novelle 2008 auf drei
Cent/kWh erhdht. Grundvoraussetzung fur die Zahlung ist, dass es sich um Strom im
Sinne des § 3 Abs. 4 KWKG handelt (Juris 2011). Daruber hinaus ist die Zahlung seit

dem 1.1.2009 an die Einhaltung festgesetzter Kriterien gebunden.
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Demnach muss die Warmenutzung entweder den Vorgaben der Positivliste Nummer
[Il der Anlage 3 des EEG 2009 entsprechen oder der Nachweis erbracht werden,
dass fossile Energie ersetzt und die fur die Warmebereitstellung bendtigten
Investitionskosten mindestens 100 Euro je kW Warmeleistung betragen (Loibl et al.
2008). Die Investitionskosten setzen sich dabei aus den Kosten fur die technischen
Einrichtungen wie Warmetauscher und Warmeleitungen zusammen und kdnnen
daruber hinaus auch die Kosten fur Trocknungsanlagen beinhalten (Loibl et al.
2008). Beim Ersatz der fossilen Energie mussen mindestens 75 Prozent der fossilen
Warme ersetzt werden. Dabei ist gesetzlich nicht eindeutig festgelegt, ob die fossile
Energienutzung bereits bestehen muss und ersetzt wird oder die ErschlieRung neuer

Warmeverbraucher mdglich ist (Loibl et al. 2008).

Die Positiviste der Anlage 3 EEG 2009 definiert forderfahige
Abwarmenutzungssysteme und untergliedert diese in sieben Kategorien. Im Bereich
der (1) Gebaudebeheizung kann der KWK-Bonus bei der Beheizung,
Warmwasserbereitstellung und Klhlung von Gebauden nach der
Energieeinsparverordnung 2009 in Anspruch genommen werden. Darunter fallen
grundsatzlich alle Gebaude, deren Raume unter Einsatz von Energie beheizt oder
gekuhlt werden (Loibl et al. 2008). Die Begrenzung der zu beheizenden Nutzflache
auf 200 kWh pro Quadratmeter schlie3t den eventuell zusatzlichen Warmebedarf der
Gebaude von der Vergutung aus. Bei der (2) Einspeisung der Abwarme in ein
Warmenetz muss dieses eine Lange von mindestens 400 Metern aufweisen und die
Warmeverluste diurfen 25 Prozent des Nutzwarmebedarfs der Warmekunden nicht
Ubersteigen. Der KWK-Bonus wird fur die gesamte in das Netz eingespeiste
Warmemenge vergutet, auch dann, wenn Gebaude am Netz angeschlossen sind,
deren Warmemenge 200 kWh pro Quadratmeter Nutzflache Ubersteigt. Da ein Netz
jedoch mindestens zwei Abnehmer voraussetzt, wird der KWK-Bonus bei einer
Direktleitung zu einem einzigen Warmeabnehmer nicht gezahlt (Loibl et al. 2008).
Weiterhin ist die Zahlung des Bonus bei der (3) Warmenutzung als Prozesswarme
fur industrielle Prozesse und die Herstellung von Holzpellets zur Beheizung maoglich.
Die forderfahigen industriellen Prozesse sind der 4. BimSchV zu entnehmen und
durch das EEG 2009 eingeschrankt.
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Im Bereich der (4) Geflugelaufzucht wird der Bonus ausschlief3lich gezahlt, wenn bei
der Beheizung der Aufzuchtgebdude fossile Energie ersetzt und die
Mindestinvestitionskosten 100 Euro je kW betragen. Im Bereich der (5) Beheizung
von Tierhaltungsstéllen ist die forderfahige Warmemenge hingegen an die Tierzahl
gekoppelt (Gefligelmast: 0,65 kWh/Tier; Sauenhaltung: 150 kWh/Sau und Jahr, 7,5
kWh pro Ferkel; Ferkelaufzucht: 4,2 kWh/Ferkel; Schweinemast: 4,3
kWh/Mastschwein). Daruber hinaus bendtigte Warme wird nicht vergutet (Loibl et al.
2008).

(6) Bei Unterglasanlagen wird der KWK-Bonus fur die Aufzucht und Vermehrung von
Pflanzen ausschlieBBlich gezahlt, wenn nachweislich fossile Energie ersetzt und die
Investitionskosten fur die Warmebereitstellung mindestens 100 Euro je kW betragen.
Bei der (7) Garrestetrocknung fur die Dingemittelherstellung wird der KWK-Bonus
uneingeschrankt gezahilt.

Neben der Positivliste weist die Negativliste in der Anlage 3 des EEG
Warmenutzungen aus, die von der Forderung ausgeschlossen sind. Darunter fallen
beispielsweise = nachverstromende Einheiten und Biogasanlagen, deren

Prozesswarmebedarf Uber fossile Energie gedeckt wird (Loibl et al. 2008).

Fur Altanlagen, die vor dem 1. August 2004 in Betrieb genommen wurden, besteht
kein Anspruch auf den KWK-Bonus, es sei denn, die Anlage wurde nach den
Vorgaben des EEG modernisiert. Fur Anlagen, die hingegen zwischen dem 1.
August 2004 und dem 1. Januar 2009 in Betrieb genommen wurden, gelten die
Regelungen des KWK-Bonus nach EEG 2004. Demnach kann der KWK-Bonus in
Hoéhe von zwei Cent/kWh ohne Einhaltung der strengeren Vorgaben durch das EEG
2009 weiterhin geltend gemacht werden, unter der ausschlieRlichen Voraussetzung,
dass es sich nach KWKG um KWK-Strom handelt (Loibl et al. 2008). Dies gilt auch,
wenn eine Warmenutzung der Altanlagen erst ab dem 1.1.2009 umgesetzt wird.
DarlUber hinaus kénnen jedoch auch Altanlagen den hdheren KWK-Bonus erhalten,
wenn die KWK-Stromerzeugung nach dem 1.1.2009 den Anforderungen der Anlage
3 EEG 2009 entspricht. Ebenso ist eine kombinierte Warmenutzung mit einer
Vergutung nach EEG 2004 und EEG 2009 mdglich, wenn getrennte

Warmemengenzahler eingesetzt werden (Loibl et al. 2008).
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Der zu vergutende KWK-Strom berechnet sich aus der auf dem
Warmemengenzahler erfassten Nutzwarme multipliziert mit der Stromkennzahl, dem
Verhaltnis  zwischen  der  KWK-Nettostromerzeugung und der KWK-
Nutzwarmeerzeugung in einem bestimmten Zeitraum. Der sich daraus errechnete

Anteil an Kilowattstunden wird mit dem KWK-Bonus vergutet (Loibl et al. 2008).

Die Kosten fur die Vergutungen werden aufgrund der mit dem EEG neu eingefihrten
bundesweiten Ausgleichsregelung, der so genannten EEG-Quote mittels einer
bundesweit einheitlichen Durchschnittsvergitung anteilig auf die EVU und
Stromhandler verteilt, die diese wiederum auf die Endverbraucher weiterreichen
konnen (Erfahrungsbericht EEG 2000).

Neben dem EEG bestehen in Deutschland auf Bundes- und Landesebene weitere
Fordermdglichkeiten fur die Biogasproduktion. Diese werden in Form zinsgunstiger
Darlehen, beispielsweise durch die KW Bank oder in Form von nicht rickzahlbaren
Zuschussen gewahrt (Eder et al. 2007). Darunter fallen beispielsweise das
Marktanreizprogramm zugunsten erneuerbarer Energien sowie die COg-
Minderungsprogramme  auf  Landesebene. Eine  Ubersicht (ber die
Fordermdglichkeiten ist durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe zu
erhalten (Nachwachsende Rohstoffe 2011).

2.2 Grundlagen der Biogaserzeugung

Biogas ist ein Gasgemisch mit den beiden wesentlichen Bestandteilen Methan und
Kohlenstoffdioxid. Es entsteht bei der mikrobiellen Zersetzung organischer
Substanzen unter anaeroben Bedingungen (FNR 2002 [b]). Die organische Masse
wird dabei fast vollstandig zu Biogas umgewandelt und es entstehen nur geringe

Mengen neuer Biomasse oder Warme (FNR 2006 [a]).

2.2.1 Mikrobiologische Prozesse im Fermenter
Der anaerobe Abbauprozess der Biomasse ist ein komplexer Vorgang, bei dem

jedoch vier aufeinander aufbauende und voneinander abhangige Prozessstufen
differenziert werden kénnen.
Die erste Stufe des Abbauprozesses wird als Hydrolyse bezeichnet. In dieser Phase

werden die komplexen polymeren Verbindungen der Substrate (Kohlenhydrate,
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Fette, Eiweilde, Zellulose) durch Exoenzyme aerober Bakterien biochemisch in ihre
niedermolekularen Bestandteile zerlegt (FNR 2002 [b]). Der Abbauprozess, der
aulderhalb der hydrolitischen Bakterien verlauft, ist sehr langsam und abhangig von
der Aktivitat der extracellularen Enzyme — Cellulasen, Amylasen, Proteasen, Lipasen
(Eder et al. 2007).

Die entstandenen einfacheren organischen Verbindungen (Aminosauren,
Einfachzucker, Fettsauren, Wasser) werden in der zweiten Stufe des
Vergarungsprozesses, der Acidogenese (Versauerung), in saurebildende Bakterien
eingeschleust und im Inneren dieser weiter abgebaut. Als Stoffwechselprodukte
gehen aus dieser Phase niedermolekulare organische Sauren, wie Essig-, Propion-,
Butter- und  Milchsdure sowie  Alkohole, Kohlendioxid, @ Wasserstoff,
Schwefelwasserstoff und Ammoniak hervor. Wahrend dieser Abbauprozessstufe
verbrauchen die fakultativ anaeroben fermentativen Bakterien den noch
vorhandenen Sauerstoff und schaffen damit die fur die methanogenen Archaea
notwendigen anaeroben Milieubedingungen (Eder et al. 2007).

Syntrophe Garer bilden aus den organischen Sauren in der nachfolgenden Phase,
der Acetogenese (Essigsaurebildung), die Ausgangsstoffe fur die Methanbildung —
Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid. Obwohl synthrophe Garer selbst
Wasserstoff produzieren, ist ein zu hoher Wasserstoffgehalt fur sie schadlich und sie
sind auf eine enge Lebensgemeinschaft mit den Bakterien der Methanogenese
angewiesen (FNR 2006 [a]) — die methanogenen Archaea verbrauchen bei der
Bildung des Methans den Wasserstoff und sorgen so flr geeignete

Lebensbedingungen der acetogenen Bakterien (FNR 2006 [a]).

Im letzten Schritt der Biogasentstehung, der Methanogenese, bilden die streng
anaeroben Methanogene aus Essigsaure, Kohlenstoff und Wasserstoff das Methan
sowie die Koppelprodukte Kohlendioxid und Wasser (Eder et al. 2007). 90 Prozent
des im gesamten Abbauprozess entstehenden Methans werden in dieser Phase
produziert (Eder et al. 2007). Etwa 70 Prozent dieses Methans entstehen dabei
acetotroph, durch die Decarboxilierung der Essigsaure (CH;COOH = CH4 + COy,),
nur etwa 30 Prozent hydrogenotroph, aus der Reaktion von Wasserstoff mit
Kohlendioxid (CO, + 4 H, = CH4 + 2 H,0O) (Biogashandbuch Bayern 2011). Damit
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stellt die Essigsaurebildung, die Acetogenese, den geschwindigkeitsbestimmenden
Faktor der Methanbildung dar (Eder et al. 2007).

Die beschriebenen Abbaustufen des Biogasprozesses stehen damit in direkter
Abhangigkeit zueinander, da die Stoffwechselprodukte der jeweiligen
Bakteriengruppen die Nahrungsgrundlage fur die folgenden Bakterien darstellen
(Eder et al. 2007).

Da die am Prozess beteiligten Bakterien unterschiedliche Generationszeiten haben
und die Organik mit ungleicher Geschwindigkeit abbauen, laufen die einzelnen vier
Phasen unterschiedlich schnell ab (Eder et al. 2007). Wahrend die aeroben
Bakterien der Hydrolyse bei einer ausreichenden Nahrungsgrundlage eine
Generationszeit zwischen 20 Minuten und zehn Stunden aufweisen und die fakultativ
anaeroben Bakterien der Acidogenese, die schnellsten am Biogasprozess beteiligten
Bakterien, die Organik innerhalb weniger Stunden abbauen, sind die anaeroben
Bakterien von vornherein langsamer. Die Bakterien der Acetogenese, der
entscheidenden Abbauphase des Biogasprozesses, arbeiten zudem am

langsamsten. Sie bendtigen fur den Abbau der organischen Sauren mehrere Tage.

In der Praxis ist somit auf die unterschiedlichen Generationszeiten und Abbauraten
der Bakteriengruppen durch eine entsprechende Technologie und eine angepasste
Futterung der Biogasanlage zu reagieren, um im Idealfall ein FlieRgleichgewicht der

Stoffkonzentrationen — Nahrstoffanlieferung und -abbau — zu erreichen.

2.2.2 Anforderungen an die Milieubedingungen

Um in einer Biogasanlage einen optimalen Prozessablauf und damit eine maoglichst
hohe Methanbildung erreichen zu kdnnen, ist es essentiell, den am Biogasprozess
beteiligten Bakterien optimale Lebensbedingungen zur Verfugung zu stellen.
Entscheidende Parameter sind dabei der Wassergehalt des Milieus, die Temperatur,
der pH-Wert, die Naé&hrstoffversorgung, die Hemmstoffe und der Luft- und

Lichtabschluss.

Grundsatzlich bendtigen Bakterien zum Zersetzen der Organik ein flissiges Milieu.
Je nach Trockenmassegehalt des in den Fermenter eingebrachten Substrates
werden in der Praxis die Nass- (< 15 % TM Gehalt) und die Trockenfermentation

beziehungsweise Feststoffvergarung (> 16 % TM Gehalt) unterschieden (FNR 2006
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[a]). In der Landwirtschaft werden derzeit bei etwa 90 Prozent der Neuanlagen
Nassvergarungsverfahren eingesetzt, die auf Basis von Gille und nachwachsenden
Rohstoffen arbeiten (Weiland 2008).

Hinsichtlich des Temperaturoptimums, bei dessen Unter- oder Uberschreitung der
Abbauprozess gehemmt werden kann, lassen sich die am Biogasprozess beteiligten
Bakterien in drei Gruppen einteilen. Man unterscheidet psychrophile (bis circa 25 °C),
mesophile (32 ° bis 42 °C) und thermophile (50 ° bis 57 °C) Bakterien (FNR 2006
[a]). Wahrend das Temperaturoptimum der hydrolisierenden und fermentativen
Bakterien zwischen 25 ° und 35 °C liegt, haben die meisten Methanbakterien ihr
Temperaturoptimum im mesophilen Bereich (KTBL 2007). Aufgrund der kurzeren
Generationszeiten und ihrer fakultativen Eigenschaften weisen die hydrolisierenden
und fermentativen Bakterien eine hdhere Anpassungsfahigkeit auf, so dass
insbesondere die Anforderungen der methanbildenden Bakterien erfullt werden
mussen (KTBL 2007). In der Praxis arbeiten demnach Uber 85 Prozent der
Biogasanlagen im mesophilen Temperaturbereich zwischen 38 ° und 43 °C (Weiland
2008), bei dem eine hohe Prozessstabilitat und ein hoher Netto-Energieertrag
erreicht werden konnen (Weiland 2000). Da die Bakterien wahrend des
Abbauprozesses nur geringe Mengen an Eigenwarme produzieren, muss flr
optimale Temperaturbedingungen der Fermenter, sowohl bei mesophiler als auch
thermophiler Betriebsweise, isoliert und extern beheizt werden (FNR 2006 [a]).
Insbesondere bei Anlagen, deren Abwarme extern genutzt wird, ist der bei
mesophiler Betriebsweise geringere Prozesswarmebedarf gegenuber einer
thermophilen Betriebsweise nicht zu vernachlassigen (Gorisch et al. 2006). In
Abhangigkeit von der Bauart des Fermenters, der Warmedammung und der
Ausfuhrung der Heizsysteme sowie der Betriebsweise schwankt der Warmebedarf
des Biogasprozesses zwischen 15 bis 40 Prozent des erzeugten Biogases (FNR
2002 [a]).

Auch in Bezug auf den pH-Wert haben die Bakterienstdmme unterschiedliche
Optima. Wahrend die hydrolisierenden und saurebildenden Bakterien ihr
Aktivitatsoptimum im sauren pH-Bereich zwischen 4,5 bis 6,3 haben, bendtigen die
Essigsaure- und Methanbildner einen neutralen bis schwach alkalischen pH-Wert
zwischen 6,8 und 8 (Eder et al. 2007). In der Regel stellt sich der pH-Wert des
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Milieus durch die alkalischen und sauren Stoffwechselprodukte der Bakterien im
neutralen Bereich ein. Selbst bei einer Uberséduerung des Prozesses, beispielsweise
durch Uberfltterung der Biogasanlage, kann durch die Pufferwirkung des
freigesetzten Kohlendioxids der pH-Wert in begrenztem Mal3e stabil gehalten werden
(KTBL 2007). Sinkt der pH-Wert jedoch deutlich ab, muss die Substratzufuhr
gedrosselt beziehungsweise gestoppt werden, um den Methanbakterien Zeit zu
geben, die vorhandenen Sauren abzubauen (FNR 2006 [a]). Aufgrund der
Pufferkapazitat des Systems sollten in der Praxis neben dem pH-Wert auch die CO»-
und die CHs-Konzentrationen gemessen werden, um einen Anstieg der

Saurekonzentration frihzeitig erkennen zu kdnnen (Gorisch et al. 2006).

Der Methananteil im Biogas wird lediglich durch die Anteile an Proteinen, Fetten und
Kohlenhydraten der eingesetzten Substrate bestimmt. Fir die Funktion und das
Wachstum der Bakterien sind jedoch Spurenelemente und Nahrstoffe wie Eisen und
Nickel entscheidend und mussen in ausreichender Konzentration vorliegen (FNR
2006 [a]). Um die Bakterien ausreichend mit Nahrstoffen zu versorgen sollte das
Kohlenstoff:Stickstoff:Phosphor:Schwefel-Verhaltnis bei 600:15:5:1 liegen (FNR
2006 [a]). In Gullle und Mist sind die fur die Bakterien notwendigen Nahrstoffe in
ausreichender Menge vorhanden. Um eine effiziente Monovergarung von
Energiepflanzen erreichen zu kdnnen, missen dagegen Mikronahrstoffe zugegeben
werden (Weiland 2008).

Der Biogasprozess kann durch Hemmstoffe behindert werden. Dabei ist zwischen
Stoffen zu unterscheiden, die durch die Substratzugabe in den Fermenter gelangen
(wie UbermafRige Substratzugabe oder Antibiotika) und solchen, die als
Stoffwechselprodukte beim Abbau entstehen (wie Ammoniak und Schwefel). Die
schadigende  Wirkung der genannten Stoffe ist dabei grundsatzlich

konzentrationsabhangig (Eder et al. 2007).

Da am anaeroben Abbau sowohl aerobe als auch fakultativ anaerobe Bakterien
beteiligt sind, haben geringe Sauerstoffmengen im Fermenter, durch Eintrag mit dem
Substrat oder durch gezieltes Einblasen von Luft zum Entschwefeln, keine
schadliche Wirkung (Eder et al. 2007). Ahnlich verhalt es sich mit dem Licht. Es ist
nicht tédlich fur die Bakterien, hemmt jedoch den Prozess und sollte durch eine

lichtundurchlassige Abdeckung vermieden werden (Eder et al. 2007).
I6|Seite



2 Biogas als ein erneuerbarer Energietrager

2.2.3 Anlagentechnik der Biogaserzeugung
Der systemtechnische Aufbau einer Biogasanlage orientiert sich an den oben

beschriebenen biologischen Grundlagen des anaeroben Abbauprozesses. In
Abhangigkeit von den eingesetzten Substraten sowie deren Menge kommen dabei
unterschiedliche Technologien zum Einsatz, die dennoch alle die folgenden vier
Funktionsbereiche umfassen: die Substratlagerung, -bereitstellung und -einbringung,
die anaerobe Vergérung im Fermenter, die Gasaufbereitung und -nutzung sowie die
Lagerung und Verwertung der Gérreste (FNR 2007).

Aufgrund der in der Landwirtschaft vorwiegend eingesetzten Technologie der

Nassvergarung wird diese im Folgenden beschrieben.

Die Substratlager dienen dazu, Schwankungen bei der Bereitstellung der Substrate
auszugleichen und eine gezielte und kontrollierte Beschickung des Fermenters und
Fitterung der Bakterien durchfihren zu kénnen. Je nach Substraten werden Silos,
Hallen und Behalter zur Bevorratung eingesetzt. Die Gulle wird meist vom Stall in
eine Vorgrube geleitet, von der aus sie bedarfsgerecht mittels Kreisel- oder
Verdrangerpumpen dem Fermenter zugefuhrt wird. Die Einbringung von Feststoffen
in den Fermenter erfolgt bei nahezu 80 Prozent der Biogasanlagen Uber
Direkteintragsysteme (Weiland 2008). Die Substrate werden dazu aus
Vorratsbunkern oder angepassten Futtermischwagen tUber Schneckenférdersysteme
oder hydraulische Einbringvorrichtungen unterhalb des Flussigkeitsspiegels in den
Fermenter eingebracht (Eder et al. 2007). Gefuttert werden die meisten
Biogasanlagen nach dem Durchflussverfahren. Einmal (quasikontinuierlich) bis
mehrmals taglich (kontinuierlich) wird dem Fermenter eine bedarfsgerechte
Substratmenge zugefuhrt. Diese bemisst sich nach der Raumbelastung, der Menge
an organischer Trockensubstanz, die dem Fermenter je Kubikmeter Volumen und
Zeiteinheit zugefuhrt werden kann (FNR 2006 [a]) und der hydraulischen Verweilzeit,
der durchschnittlichen Zeit, die das Substrat im Fermenter verbleibt. In der Praxis
wird eine Raumbelastung von zwei bis vier kg oTS/m?® Faulraum und Tag angesetzt.
Ergebnissen des Biogas-Messprogramms 2005 des vTIl betragt die hydraulische
Verweilzeit bei 55 Prozent der Anlagen zwischen 60 bis 120 Tagen (Eder et al.
2007). Parallel zur Substrateinbringung wird die entsprechende Menge an

ausgefaultem Substrat durch Verdrangung oder Entnahme in das Garrestlager
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ausgetragen. Der Fermenter ist bei dieser Futterungsart immer gefullt und wird nur
fur Reparaturen oder zur Entfernung von Sinkschichten entleert, so dass mit diesem
Verfahren eine konstante Gasproduktion und eine gute Faulraumbelastung erreicht
werden kdnnen (FNR 2006 [a]).

Der Fermenter ist das Kernstlick der Biogasanlage, in ihm findet der in Kapitel 2.2.1
beschriebene anaerobe Vergarungsprozess statt. Bei landwirtschaftlichen
Biogasanlagen werden hauptsachlich stehende Fermenter aus Beton eingesetzt, die
ober- oder unterirdisch ausgefuhrt werden. Zur Abdeckung des Fermenters werden
Holzdecken, die mit einer gasdichten Folie Uberspannt werden und gleichzeitig als
Gasspeicher dienen, oder Betondecken eingesetzt, die bei unterirdischer Bauweise
befahrbar ausgefluhrt werden kénnen. Bei Betondecken werden zusatzlich externe

Gasspeicher eingesetzt.

Um die fur die Bakterien notwendige Temperatur bereitstellen und
Temperaturschwankungen mdglichst gering halten zu kdnnen, muss der Fermenter
in hiesigen Breitengraden isoliert und mit Heizsystemen ausgestattet werden. Zur
Warmedammung werden unterschiedliche Dammstoffe eingesetzt, die je nach
Material innen- oder aul3en liegend angebracht werden und deren Bedeutung bei
Anlagen umso groRer ist, bei denen die Abwarme des BHKW extern genutzt wird. Im
Fermenter oder unterhalb der Erdoberflache werden PU-Hartschaum oder
Schaumglas zur Dammung eingesetzt. Oberhalb der Erdoberflache wird der
Fermenter auflen mit Mineralwolle oder Hartschaummatten gedammt, deren
Warmeleitfahigkeit zwischen 0,03 und 0,05 W/m K liegt. Eine gute Dammwirkung
wird dabei ab einer Materialstarke von etwa sechs Zentimetern erreicht (FNR 2006
[a]). Um das Dammmaterial gegenluber Witterungseinflissen zu schitzen, wird es
mit Trapezblechen oder Holz verkleidet (FNR 2006 [a]).

Zur Beheizung des Fermenters werden externe oder interne Warmetauscher
eingesetzt. Die bendtigte Warmemenge wird in der Regel uUber die Abwarme des
BHKW bereitgestellt. Bei internen Warmetauschern werden im Fermenter Boden-
oder Wandheizungen installiert oder RUhrwerke mit integrietem Heizsystem
eingesetzt. Bodenheizungen, bei denen Rohre direkt in der Bodenplatte in mehreren
Kreisen gleicher Lange verlegt sind, werden aufgrund der Gefahr der
Sinkschichtenbildung und des damit verbundenen schlechteren Warmeubergangs
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zunehmend weniger eingesetzt. Bei Wandheizungen werden die Heizungsrohre
direkt in die Fermenterwand eingelassen oder innen an der Fermenterwand befestigt.
Bei in der Fermenterwand integrierten Heizsystemen werden sechs oder mehr
Heizkreise installiert, wobei die Heizleistung durch die Wandflache begrenzt und sehr
trage ist. Bei innen liegenden Heizsystemen werden Kunststoff- oder Metallrohre in
einem Abstand von 20 Zentimetern an der Fermenterwand angebracht, so dass sie
vom Substrat umsplult werden kdnnen. Um das Ausfallrisiko zu minimieren, werden

je nach Anlagengrole ein bis vier getrennte Kreislaufe verlegt (Eder et al. 2007).

Um den Warmebedarf einer Biogasanlage bestimmen zu kdnnen, insbesondere bei
Anlagen, bei denen die Abwarme des BHKW extern genutzt wird, missen zahlreiche
Faktoren berucksichtigt werden: die FermentergroRe und -oberflache, die Art der
Warmedammung, die AulRentemperatur, die Temperatur und Zusammensetzung des
Substrates, die Art des Warmetauschers sowie die Temperaturdifferenz des
Heizwassers und das Temperaturniveau der Anlage (Eder et al. 2007). Als
Anhaltswerte zur Berechnung des Prozessenergiebedarfs kann auf die
Berechnungen von Orth (Orth 1981) zurtckgegriffen werden. Sie beziehen sich auf
eine Fermentertemperatur von 35 °C, eine volumenbezogene Oberflache des
Fermenters von 1,2 m?/m? und eine Aufenthaltszeit des Substrates von 20 Tagen.

Danach schwankt der Prozessenergieverbrauch bei einer AufRen- und
Substrattemperatur von jeweils 10 °C in Abhangigkeit von der Warmedammung

zwischen sechs und 15 kWh pro m? eingebrachtes Substrat (Eder et al. 2007).

Um die Warme gleichmafig im Fermenter verteilen und dartber hinaus frisches und
ausgefaultes Substrat vermischen, Sink- und Schwimmschichten vermeiden
beziehungsweise zerstéren zu konnen sowie Biogas aus dem Garsubstrat
auszugasen, werden bei 85 bis 90 Prozent der Anlagen mechanische Ruhrwerke
eingesetzt (FNR 2006 [a]). Sie arbeiten im Dauer- oder Intervallbetrieb und kdnnen in
der Geschwindigkeit den Bedingungen der Bakterien angepasst werden. Bei
stehenden Fermentern werden hauptsachlich Tauchmotor-Propellerrihrwerke
eingesetzt, bei hohen TS-Gehalten auch mehrere, die samt Motor in das Substrat
eingetaucht werden und sich in der Hohe, seitlich sowie in der Neigung variieren
lassen (KTBL 2007).
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Um das zum Teil in schwankender Menge anfallende Biogas fur eine konstante
Nutzung im BHKW zwischenspeichern zu kdnnen, werden Biogasspeicher mit einem
Uberdruck von fiinf bis 100 mbar eingesetzt (Kaltschmitt 2001). Das Biogas hat im
Vergleich zu anderen alternativen Energietragern den Vorteil, dass es sich Uber eine
lange Zeit ohne Verluste speichern lasst. Aufgrund seiner relativ geringen
volumenbezogenen Energiedichte — der Energiegehalt von einem Kubikmeter Biogas
entspricht in Abhangigkeit vom Methangehalt dem Energiegehalt von 0,5 bis 0,7
Litern Heizdl — wird fur die drucklose Speicherung ein Speichervolumen von bis zu
2.000 Kubikmetern bendtigt (Eder et al. 2007).

Da die organische Substanz im Fermenter nicht vollstandig abgebaut wird, sollte das
Garrestlager zusatzlich gasdicht abgedeckt werden, um das bei der Nachgarung
entstehende Methan auffangen und nutzen zu kdénnen. Das zusatzlich gewonnene
Biogas im Garrestlager kann bis zu 20 Prozent der Gesamtausbeute betragen und

zudem konnen klimarelevante Emissionen vermieden werden (FNR 2006 [a]).

Das Biogas wird Uber die Gasregelstrecke, ausgestattet mit einer Gasreinigungs-
und -aufbereitungsanlage, vom Gasspeicher zum BHKW geleitet (Eder et al. 2007).
Dabei kann die Messung der anfallenden Biogasmenge zur Prozessuberwachung
genutzt werden. Die Gaszahler werden direkt in der Gasleitung unmittelbar im
Anschluss an den Fermenter installiert (FNR 2006 [a]). Zur Bestimmung des Methan-
und Kohlendioxidgehaltes im Biogas haben sich Infrarotsensoren als geeignet
herausgestellt (FNR 2006 [a]).

Das vergorene Substrat wird aus dem Fermenter ausgetragen und gelangt in das
Garrestlager, wo es bis zur Ausbringung gelagert wird (FNR 2006 [a]). Da bei der
anaeroben Vergarung samtliche Nahrstoffe erhalten bleiben, die Dingewirksamkeit
sogar teilweise verbessert wird und zusatzlich Geruchsemissionen vermindert

werden, stellt der Garrest einen hochwertigen Dinger dar (FNR 2002 [b]).

2.2.4 Substrate und deren Biogasausbeute

Alle zur Biogasgewinnung eingesetzten Substrate setzen sich aus Wasser sowie
anorganischer und organischer Trockensubstanz zusammen (Eder et al. 2007).
Dabei bestimmt der Anteil der organischen Substanz die Gasausbeute und den

Methananteil im Biogas. Die organischen Substanzen bestehen aus Kohlenstoff,

20| Seite



2 Biogas als ein erneuerbarer Energietrager

Wasserstoff und Sauerstoff — Proteine enthalten dartber hinaus Stickstoff, Schwefel
und Phosphor (Eder et al. 2007). Aufgrund der unterschiedlichen relativen
Kohlenstoffanteile kénnen den einzelnen Stoffgruppen der organischen
Trockensubstanz spezifische Gasertrage und Methangehalte zugeordnet werden
(FNR 2006 [a]). Den hochsten Biogasertrag erzielen Fette mit 1.000 bis 1.250 I/kg
oTM, gefolgt von den Kohlenhydraten mit 700 bis 800 I/lkg oTM. Den geringsten
Biogasertrag aus organischer Trockenmasse erzielen die Proteine mit 600 bis 700
I’kg oTM (KTBL 2007). Den hochsten Methananteill mit 70 bis 75 Vol.-% erreichen
hingegen die Proteine, gefolgt von den Fetten mit 68 bis 73 Vol.-% und den
Kohlenhydraten mit 50 bis 55 Vol.-% (KTBL 2007).

Nach ihrer Herkunft unterteilt man die Substrate zur Biogasgewinnung in die
folgenden sechs Gruppen: Wirtschaftsdiinger (Gllle, Festmist), Nachwachsende
Rohstoffe  (Getreide, Graser, Mais), Abfélle aus der Nahrungs- und
Genussmittelindustrie (BioAbfV, VO (EG) Nr. 1774/2002), Abfélle aus der Biotonne
(BioAbfV), Tierische Nebenprodukte (VO (EG) Nr. 1774/2002) und sonstige Kiichen-
und Speiseabfélle (VO (EG) Nr. 1774/2002) (KTBL 2007).

Bei den Wirtschaftsdiungern unterscheidet man zwischen Gulle und Festmist.
Wahrend Gille lediglich aus Kot und Harn der Tiere besteht, enthalt Festmist
zusatzlich  Einstreumaterialien (z.B. Stroh). Die Zusammensetzung der
Wirtschaftsdinger ist dabei insbesondere abhangig von der Tierart, der
Nutzungsrichtung, der Aufstallungsform und dem Leistungsniveau der Tiere (Eder et
al. 2007). Grundsatzlich ist die Gasausbeute von Rindergille im Vergleich zu
Schweinegulle und Huhnerkot wegen der im Verdauungstrakt der Rinder
vorhandenen Mikroorganismen am niedrigsten ist. Schweinegulle enthalt, aufgrund
der monogastrischen Futterverwertung der Tiere, viele leichtabbaubare Nahrstoffe
und erzielt somit eine bessere Gasausbeute. Huhnerkot weist wegen der
unvollstandigen Verdauung der Huhner einen hohen Anteil an organischer

Trockensubstanz und damit die hochste Gasausbeute auf (FNR 2006 [a]).

Unter Nachwachsenden Rohstoffen, die auch als Energiepflanzen bezeichnet
werden, werden alle Substrate zusammengefasst, die auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen speziell fur die Nutzung in der Biogasanlage angebaut werden. Die

Gasausbeuten reichen von 380 I/kg oTS bei energiekonzentrierten Substraten
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(Getreideschrot, Ruben, Kartoffeln), Uber eine gro3e Anzahl an Substraten mit
Biogasausbeuten zwischen 270 bis 330 I/kg oTS (Gras, Rubenblatt, Gras-, Mais- und
Getreideganzpflanzensilage), bis hin zu Substraten mit einer geringen Gasausbeute
von unter 200 I/kg oTS (Stroh) (Eder et al. 2007.). Die Unterschiede zwischen den
Gasausbeuten bezogen auf I’/kg oTS der einzelnen Substrate sind dabei marginal.
Grolde Differenzen treten jedoch, wie der nachstehenden Tabelle zu enthehmen ist,
bei der Methanflachenleistung, das heil3t dem Produkt aus Hektarertrag und

spezifischer Methanausbeute, auf.

Tabelle 2: Biogasausbeute ausgewahlter Substrate
(Quelle: eigene Darstellung nach KTBL 2007)

Methan-
hektarertrag Ertrag
kWh/ha el. Strom
Ertrag| TM- |Methanflachen- (bei 10 kWh/ha
t Gehalt leistung kWh/m? (el. Wirkungs-
FM/ha % m?* Methan/ha Methan) grad 35 %)
Grassilage 28 35 2.344 23.441 8.204
Maissilage 50 35 4.613 46.126 16.144
Getreide GPS 40 35 3.131 31.314 10.960
Weizenkorn 7,9 87 2.496 24,957 8.735
Futterriiben 100 18 5.680 56.803 19.881
Sudangras 55 22 3.435 34.354 12.024

Aufgrund seiner hohen Trockenmasseertrage, der oftmals im Betrieb vorhandenen
Produktionstechnik, der guten Silier- und Lagerfahigkeit sowie aus 6konomischen
Grinden ist Silomais zu dem am haufigsten eingesetzten Substrat fur die
Biogaserzeugung geworden (KTBL 2007). Auch Lieschkolbenschrot, Corn-Cob-Mix

und reine Maiskorner werden zur Vergarung eingesetzt (Eder et al. 2007).

In Praxisanlagen, die ausschliel3lich oder Uberwiegend nachwachsende Rohstoffe

zur Vergarung einsetzen, konnten hohere Prozesstemperaturen gemessen werden,
als durch die Fermenterheizung vorgegeben waren. Obwohl es sich bei der
anaeroben Vergarung um einen exothermen Prozess handelt, flhren offenbar hohe

Mengen an leicht abbaubaren Substraten zu Oxidationsreaktionen mit
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entsprechender  Warmefreisetzung. Bei der Maisvergarung konnten

Temperaturanstiege von 37 ° auf bis zu 42 °C beobachtet werden (Eder et al. 2007).

Aufgrund der unterschiedlichen Energiekonzentrationen in einem Kubikmeter
Substrat belegen die Substrate unterschiedlich viel Fermentervolumen. Wahrend
Corn-Cob-Mix in einem Kubikmeter Frischmasse 515 kg oTS enthalt, werden dem
Fermenter bei Silomais lediglich 216 kg oTS und bei Schlempe nur 5 kg oTS je m?
Frischmasse zugefuhrt (Eder et al. 2007).

Neben dem Einsatz der originar landwirtschaftlichen Substrate kdnnen auch Abfalle
aus der Nahrungs- und Genussmittelindustrie, der Biotonne, Tierische
Nebenprodukte und sonstige Kichen- und Speiseabfalle als Substrate zur
Biogaserzeugung eingesetzt werden. Da die Biogasanlage bei der Cofermentation
von ,Abfall- und Reststoffen® die Schnittstelle zwischen Abfallwirtschaft,
Energiewirtschaft und landwirtschaftlicher Urproduktion darstellt und damit einer
Vielzahl verschiedener Rechtsvorschriften unterliegt (Eder et al. 2007) verzichten
viele Betreiber landwirtschaftlicher Biogasanlagen auf den Einsatz solcher Substrate
und die damit verbundenen hohen Gasausbeuten. Es ist vielmehr eine zunehmende
Spezialisierung und der Betrieb von reinen Cofermentationsanlagen zu beobachten
(Eder et al. 2007).

2.2.5 Qualitat des Biogases

Die Qualitat und Zusammensetzung des Biogases wird im Wesentlichen von der Art
der eingesetzten Rohstoffe bestimmt (Weiland 2000). Da die Energie des Biogases
im Methan gebunden ist (FNR 2006 [a]), wird mittels der Substratwahl und der
Prozessfuhrung ein modglichst hoher Methan- und ein niedriger Kohlendioxidgehalt
angestrebt (Eder et al. 2007). Durchschnittlich erreicht Biogas einen Methananteil
von 50 bis 75 % (Eder et al. 2007). Der nachstehenden Tabelle ist die mittlere

Zusammensetzung von Biogas zu entnehmen.
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Tabelle 3: Mittlere Zusammensetzung von Biogas
(Quelle: eigene Darstellung nach FNR 2006 [a])

Gas Volumen %

Methan 50-75

Kohlendioxid 25-45
Wasserdampf 2-7
Sauerstoff <2
Stickstoff <2
Ammoniak <1
Wasserstoff <1
Schwefelwasserstoff <1

Die Anforderungen, die an die Gasqualitat gestellt werden, sind abhangig vom
Verwendungszweck des Biogases — eine Trocknung und Entschwefelung ist dabei

jedoch fur samtliche Anwendungen unumganglich (Weiland 2000).

Biogas, das aus dem beheizten Fermenter austritt, ist zu 100 Prozent
wasserdampfgesattigt. Soll das Biogas mittels eines Motors genutzt werden, muss
das Gas zunachst getrocknet werden, um eine Mitverdichtung des Wassers im Motor
zu vermeiden, das zu einem Absinken des Wirkungsgrades fuhren wirde (Eder et al.
2007). Eine Entwasserung findet im Gasspeicher und den zufuhrenden
Rohrleitungen statt, wenn das Gas auf Umgebungstemperatur herunter kihlt. Bei
einzelnen Anlagen wird das Biogas auch mit einem kleinen Kuhlaggregat auf O ° bis
5 °C herunter gekuhlt und so vom Wasserdampf befreit (Eder et al. 2007).
Gleichzeitig wird mit der Trocknung ein grol3er Teil des im Biogas enthaltenen
aggressiven Ammoniaks an das Kondenswasser gebunden und ausgetragen.
Ammoniak fuhrt in BHKW zu einer geringeren Klopffestigkeit und zur Selbstziindung
im Brennraum. Dies kann unter Umstanden zum Schmelzen der Kolben oder
Abreilden der Zylinderlaufblichsen flihren (Eder et al. 2007). Gaswascher oder
Aktivkohlefilter verhindern ebenso, dass Ammoniak in den Brennraum gelangt (Eder
et al. 2007). Wie auch beim Schwefelwasserstoff empfehlen Hersteller beim

Ammoniak Konzentrationen unter 200 ppm (Weiland 2000).

Neben der Trocknung kommt der Entschwefelung des Biogases eine grolde

Bedeutung zu, da Schwefelwasserstoff Korrosionen an Armaturen, Gaszahlern,
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Brennern und Motoren verursacht (Eder et al. 2007) und zu einer Ubersduerung des
Motordls und damit zu einer verminderten Schmier- und Kuhlwirkung fuhrt (Eder et
al. 2007). Bei 90 Prozent der Biogasanlagen wird die Entschwefelung durch das
biologische Verfahren im Fermenter durchgefihrt (Eder et al. 2007). Mittels eines
kleinen Verdichters werden Luftmengen in Hohe von drei bis funf Prozent der
anfallenden Biogasmenge in den Fermenter eingeblasen. Die im Garsubstrat
vorhandenen Schwefelbakterien wandeln mit Hilfe des Sauerstoffs den
Schwefelwasserstoff in elementaren Schwefel, Schwefelsaure und Wasser um. Der
Schwefel fallt aus und gelangt als Pflanzennahrstoff mit dem Garrest auf das Feld
(Eder et al. 2007).

Das Verhaltnis von Methan zu Kohlendioxid wird in der Motorentechnik als Maf} fur
die Klopffestigkeit des Brennstoffes zugrunde gelegt. Um beim Motorenbetrieb mit
Biogas eine hohe Klopffestigkeit des Motors erreichen zu koénnen, sollte ein
konstantes Methan-Kohlendioxid-Verhaltnis durch eine entsprechende

Prozessfuhrung erreicht werden (Eder et al. 2007).

Wie viel Energie das gewonnene Biogas enthalt und durch das BHKW in Strom und
Warme umgesetzt werden kann, wird mithilfe des Brennwertes angegeben. Er
korreliert mit dem Gehalt an Methan (aid 2007). Durchschnittlich enthalt ein
Kubikmeter Methan einen Energiegehalt von rund 10 kW und entspricht damit dem
Energiegehalt von etwa 0,6 | Heizdl (FNR 2008). Liegt der Methananteil des
Biogases bei 55 Prozent, so betragt der energetische Nutzen von einem Kubikmeter
Biogas rund 5,5 kWh (FNR 2008).
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2.3 Biogasnutzung durch Kraft-Warme-Kopplung im
Blockheizkraftwerk

Die Nutzung des beim Vergarungsprozess entstandenen Biogases erfolgt bisher fast
ausschlieBlich in BHKW unter Anwendung der Kraft-Warme-Kopplung (Weiland
2007). Die in Form von Biogas eingesetzte Energie wird dabei in einem
thermodynamischen Prozess (gleichzeitig in mechanische beziehungsweise
elektrische und thermische Energie umgewandelt (agfw 2002). Kernstliick des BHKW
stellt der Verbrennungsmotor dar. Je nach GroRe der Biogasanlage werden
unterschiedliche Motoren eingesetzt, die sich im Wirkungsgrad, der Lebensdauer
und den Investitionskosten deutlich voneinander unterscheiden (Weiland 2000). Zur
Steigerung des Gesamtwirkungsgrades des BHKW und damit der Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage wird neben dem Verkauf des erzeugten Stroms

zunehmend nach Moglichkeiten zur Nutzung der thermischen Energie gesucht.

2.3.1 Technischer Aufbau von Blockheizkraftwerken
Das BHKW besteht aus einem ,Verbrennungsmotor, einem darauf abgestimmten

Generator, einem Warmetauschersystem zur Ruckgewinnung der Warmeenergie
aus Abgas, Kuhlwasser- und Schmierdlkreislauf, hydraulischen Einrichtungen zur
Warmeverteilung sowie elektrischen Schalt- und Steuereinrichtungen zur
Stromverteilung und zur BHKW-Steuerung“ (FNR 2006 [a]). In der Regel ist das
BHKW in einem Container oder einem separaten Gebaude in unmittelbarer Nahe zu
den Fermentern untergebracht.

Das erzeugte Biogas wird Uber Gasleitungen von den Gasspeichern uUber eine
Gasaufbereitungsanlage direkt zum BHKW geleitet (Eder et al. 2007). Uber eine
Gasregelstrecke wird das Gas komprimiert und gelangt mit gleichmafligem Druck
zum Motor (FNR 2010 [a]). Als Biogasmotoren werden Gas-Otto-, Gas-Diesel- und
Zundstrahlmotoren eingesetzt (FNR 2006 [a]).

Im Rahmen der ersten Studie der FNR zur Bewertung des aktuellen
Entwicklungsstandes und der Betriebsweise moderner Biogasanlagen (FNR 2005
[b]), konnte festgestellt werden, dass bis zur Novellierung des EEG 2004
Uberwiegend  Zindstrahimotoren  eingesetzt wurden. Der Anstieg der
durchschnittlichen Anlagengrolle, die gestiegenen Kosten flr Zindodl sowie der ab

2007 verpflichtende Einsatz von Pflanzendlen bei Neuanlagen, haben das Verhaltnis

26|Seite



2 Biogas als ein erneuerbarer Energietrager

jedoch nahezu umgekehrt, so dass gegenwartig Uberwiegend Gasmotoren

eingesetzt werden (Weiland 2008).

Gas-Otto-, Gas-Diesel- und Zundstrahldieselmotoren gehéren zu den
Verbrennungsmotoren, die durch innere Verbrennung die Energie des Kraftstoffes in
mechanische Energie umwandeln (FNR 2002 [b]). Der Brennstoff wird dabei direkt
im  Brennraum verbrannt. Die wesentlichen Unterschiede der beiden
Verbrennungsverfahren — Otto- und Dieselprinzip — bestehen dabei in der Art der
Gaszumischung und der Zindung des Kraftstoff-Luftgemisches. Wahrend bei
Verbrennungsmotoren nach dem Ottoprinzip (Gas-Otto- und Gas-Dieselmotoren),
das Kraftstoff-Luftgemisch auf3erhalb der Brennkammer erzeugt und dieses mit einer
Zundkerze ,fremd” gezindet wird, erfolgt die Zindung bei Dieselmotoren durch die
Direkteinspritzung des Kraftstoffes in die hoch verdichtete und entsprechend
aufgeheizte Luft im Zylinder und 16st so eine Selbstzindung aus (Mollenhauer et al.
2007). Bei Zundstrahlmotoren wird das Biogas Uber einen Gasmischer der
Verbrennungsluft zugemischt und durch das uber eine Einspritzanlage dem
Brennraum zugeflhrte Zindol gezindet (FNR 2006 [a]).

Der thermodynamische Kreisprozess der Verbrennung kann dabei sowohl im
Zweitakt- als auch im Viertakt-Verfahren angewendet werden. Aufgrund der hdheren
Lebensdauer, der besseren Laufruhe sowie der geringeren Schadgasemissionen
werden im BHKW jedoch nahezu ausschliellich Viertakt-Motoren eingesetzt
(Thomas 2007).

2.3.2 Kennzahlen und Wirkungsgrade der Biogasmotoren
Die gesamte im Biogas enthaltene Energie wird als Feuerungswarmeleistung

bezeichnet (FNR 2010 [a]). Sie errechnet sich nach folgender Formel:

Qf = vg * H;

Darin sind:
Qr= Feuerungswarmeleistung [kW]
vg = Biogasvolumenstrom [m?/h]
H; = Heizwert des Biogases [kWh/m?]

Da bei der Nutzung des Biogases Verluste entstehen, kann die gesamte Energie
nicht zu 100 Prozent genutzt werden. Zur Beschreibung der Leistung eines BHKW
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wird daher der Begriff des Wirkungsgrades herangezogen. Er ist ein Mal} dafur, wie
effektiv die dem BHKW zugefuhrte Energie genutzt wird (FNR 2006 [a]).

Der Gesamtwirkungsgrad eines BHKW setzt sich zusammen aus dem elektrischen
und dem thermischen Wirkungsgrad. Er sollte zwischen 80 und 90 Prozent
erreichen. Als Faustregel gilt sowohl fur Gasmotoren als auch fur Zandstrahlmotoren,
dass der elektrische Wirkungsgrad ein Drittel, der thermische Wirkungsgrad zwei
Drittel des Gesamtwirkungsgrades betragt (FNR 2006 [a]). Der elektrische
Wirkungsgrad des BHKW setzt sich dabei zusammen aus dem mechanischen
Wirkungsgrad des Motors und dem Wirkungsgrad des Generators. Zur Berechnung
des Wertes werden die beiden Wirkungsgrade miteinander multipliziert. Dem
Generator ist ein Strommengenmessgerat nachgeschaltet, das die erzeugte
elektrische Leistung bezogen auf die Zeit in kKW misst und als Berechnungsgrundlage

fur die Vergutung bei den EVU gilt.

Der thermische Wirkungsgrad des BHKW beschreibt hingegen die Leistung des
Motors, die zur Kihlung aufgebracht wird beziehungsweise die als Nutzwarme
eingesetzt werden kann. Fur das betriebliche Controlling werden in der Regel
unmittelbar nach dem Warmetauscher, Warmemengenzahler eingebaut, die die

erzeugte thermische Energie erfassen.

Aufgrund der Unterschiede zwischen den Arbeitsprinzipien der
Verbrennungsmotoren bestehen zwischen BHKW mit Gas-Ottomotoren und
Zundstrahlmotoren hinsichtlich der Wirkungsgrade sowie der weiteren Kennwerte
deutliche Unterschiede.

Das hohere Verdichtungsverhaltnis der Zundstrahlmotoren fuhrt dazu, dass der
elektrische Wirkungsgrad bei gleicher Leistung in der Regel um drei bis vier Prozent
hoher ist, so dass in der Regel elektrische Wirkungsgrade zwischen 35 und 45
Prozent erreicht werden (KTBL 2007). Der Anteil des Zunddls sollte dabei aus
O0konomischen und 6kologischen Grinden maximal zehn Prozent der zugefuhrten
Brennstoffleistung betragen.

Zwar sind die Investitionskosten von Zindstrahldieselmotoren je installiertem
Kilowatt niedriger, der elektrische Wirkungsgrad im unteren Leistungsbereich hoher
und die Motoren gegenuber Schwankungen der Gasqualitat weniger empfindlich.

Doch die Standzeit der Motoren, die mit 35.000 Betriebsstunden angegeben wird,
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der hohe und kostenintensive Anteil des Zinddls sowie die schlechteren
Schadstoffwerte des Abgases flhren zu einem gesteigerten Einsatz von Gas-
Ottomotoren. Hinzukommt, dass die durchschnittlich installierte elektrische Leistung
der Biogasanlagen in den vergangenen Jahren zunehmend gestiegen ist und die in
der Regel bis zu einer Leistung von 250 kW erhaltlichen Zundstrahldieselaggregate

den Anforderungen nicht mehr gerecht werden.

Bei Gas-Ottomotoren kénnen in der Regel elektrische Wirkungsgrade zwischen 30
und 41 Prozent erreicht werden (KTBL 2007), die denen der Dieselmotoren
zunehmend nahe kommen (FNR 2002 [b]). Bis zu einer Leistung von etwa 100 kW
werden meist Motorblocke eingesetzt, die als Ottomotoren konzipiert wurden. Bei
dariber hinaus gehenden Leistungen werden Gas-Dieselmotoren, umgebaute
Dieselaggregate, bei denen anstelle der Einspritzanlage Zuindkerzen und ein
Gasmischer eingebaut werden, verwendet (FNR 2006 [a]). Man nutzt dabei die
schwere, robuste Bauweise und die hohe Kompression der Dieselmotoren (Eder et
al. 2007). GroRere Motoren werden daruber hinaus zusatzlich mit einem Abgas-

Turbolader oder im Einzelfall mit Ladeluftkompressor ausgestattet (Eder et al. 2007).

Wahrend der Mindest-Methangehalt der ersten Gasmotoren bei 50 Prozent lag,
kénnen Gas-Ottomotoren heute mit einem Methangehalt von weniger als 45 Prozent
im Biogas arbeiten, ohne dass der Motor abschaltet oder einen Schaden erleidet
(Eder et al. 2007). Daruber hinaus werden bei entsprechender Wartung und Pflege
Standzeiten von etwa 60.000 Betriebsstunden erreicht, die damit fast doppelt so
hoch sind, wie die der Zundstrahlmotoren. Die Investitionskosten sind jedoch,
insbesondere in kleineren Leistungsklassen, immer noch deutlich hdher im Vergleich
zu Zundstrahldieselmotoren (Gorisch et al. 2006). Zurzeit Uberwiegen die Vorteile
des Gas-Ottomotors gegenuber einem Zindstrahlaggregat ab einer elektrischen
Leistung von 300 kW (Eder et al. 2007).

Da die Wirkungsgrade der BHKW von den Herstellern unter Prufstandbedingungen
(Dauerlauf mit Erdgas) ermittelt werden, sind die Werte im praktischen Einsatz an
der Biogasanlage meist geringer und sollten bei der Kalkulation mit etwa zwei bis

funf Prozent geringeren Werten angesetzt werden (FNR 2006 [a]).
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LAls  Hinweis auf die Effektivitdt des Anlagenbetriebs kénnen die
Jahresbetriebsstunden der BHKW herangezogen werden (FNR 2010 [b]). Den
Auswertungen des zweiten Biogasmessprogramms zufolge, erreichen uUber 69
Prozent der untersuchten Anlagen Jahresbetriebsstunden von tber 8.000, jedoch nur
41 Prozent der Anlagen erzielen Volllaststunden von uber 8.000 Stunden (FNR 2010
[b]). .Im Durchschnitt erreichen die Anlagen eine elektrische Auslastung von 85
Prozent” (FNR 2010 [b]).

2.3.3 Auskopplung der Motorabwarme
Um die im BHKW entstehende thermische Energie fur den Biogasprozess und

andere Verbraucher nutzbar machen zu kénnen und sie nicht ungenutzt als
Abwarme an die Umwelt abzugeben, muss sie Uuber Warmetauscher ausgekoppelt
werden. Die Stromerzeugung wird durch die Auskopplung der Warme nicht
beeinflusst (agfw 2002).

Die thermische Energie der Verbrennungsmotoren kann aus dem Kuhlwasser, dem
Schmierdlkreislauf sowie dem Abgas entnommen werden. Dabei fallt die Warme auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus und in unterschiedlicher Menge an.

Der groRte Anteil der Warme kann Uber das Kiuhlwassersystem gewonnen werden
(FNR 2006 [a]). Das Kuhlwasser hat nach erfolgter Aufnahme der Prozessenergie
ein Temperaturniveau von etwa 90 °C (Gaderer et al. 2007). Um Motorschaden zu
vermeiden, sollte die Temperaturdifferenz im Kuhlsystem nicht zu gro3 werden und
die Rucklauftemperatur nach der Warmeauskopplung nicht unter 60 °C liegen (Eder
et al. 2007). Zur Auskopplung der Warme aus dem Kuhlwasserkreislauf werden
Uberwiegend Plattenwarmetauscher eingesetzt und die thermische Energie wird Uber
einen Verteiler an die einzelnen Heizkreislaufe abgegeben (FNR 2006 [a]). Das
Temperaturniveau von etwa 30 °C erlaubt die Bereitstellung von Heiz- und
Prozessenergie (FNR 2006 [a]).

Die thermische Energie des Abgases erreicht ein hoheres Warmeniveau und wird
separat ausgekoppelt. Die Abgastemperatur betragt zwischen 450 ° bis 520 °C
(Gaderer et al. 2007). Aufgrund des in der Regel geringen Schwefelgehalts der
Brenngase kénnen bei der Warmeauskopplung die Motorabgase auf 120 °C gesenkt
werden und damit ein hoher thermischer Wirkungsgrad erzielt werden (FNR 2002

[b]). Zur Auskopplung der Warme werden Abgaswarmetauscher aus Edelstanhl,
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beispielsweise Rohrblndelwarmetauscher, eingesetzt (FNR 2006 [a]), die entgegen
der Richtung des Abgasstroms von Wasser durchflossen werden und die thermische

Energie an dieses abgeben (Eder et al. 2007).

In der Regel werden Zweikreissysteme fur die entkoppelte Warme des Kihlwassers
und des Abgases eingesetzt, die an einem gemeinsamen Warmespeicher

angeschlossen sind (Weiland 2000).

Um die zur VerflUgung stehende Warmemenge des BHKW ermitteln zu koénnen,
mussen die Temperaturen des erwarmten Wassers am Austritt des BHKW, die so
genannte Vorlauftemperatur Ty, und die Temperatur des vom Verbraucher
zuruckflieRenden und in das BHKW eintretenden Kreislaufwassers, die
Rucklauftemperatur Tr., sowie der Wasservolumenstrom V,, gemessen werden.
Zusammen mit der Dichte und der spezifischen Warmekapazitat ¢ des

Kreislaufwassers errechnet sich die thermische Leistung nach folgender Gleichung:
Qth =Vw * p* ¢ (T - TrL)

Zur uberschlagigen Berechnung kénnen fur Wasser die Stoffwerte p = 990 kg/m® und
¢ = 4,18 kJ/kg K angesetzt werden. In der Praxis wird die thermische Leistung haufig
Uber einen Warmemengenzahler erfasst (basierend auf oben aufgefluhrter
Gleichung) und durch Angabe der Messzeit die erzeugte Warmemenge in kWh
angegeben (Thomas 2007). Die Hohe des thermischen Wirkungsgrades ist dabei

auch von der Reinigung des Warmetauschers abhangig.

Bei der thermischen Leistung des BHKW unterscheidet man zwischen der
Bruttowarmeerzeugung, der erzeugten Warme ohne Abzug des Eigenverbrauchs der
Biogasanlage sowie der Nettowarmeerzeugung, die jene nutzbare Warmemenge
darstellt, die mit Hilfe des Tragermediums an Warmeverbraucher aullerhalb der
Anlage abgegeben werden kann (agfw 2002).

Um das zuzufihrende Substrat auf Fermentertemperatur zu erwarmen und die
Temperatur im Fermenter konstant zu halten, wird taglich ein Teil der thermischen
Energie fur den Biogasprozess bendtigt. Um diesen Anteil, der stark von der
Umgebungstemperatur abhangig ist, berechnen zu kénnen, wird angenommen, dass
zur Erwarmung von einer Tonne Substrat um 1 K rund 1,16 kWhy, Energie bendtigt

werden (Biogashandbuch Bayern 2011). Der Energiebedarf wird damit zwar etwas
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Uberschatzt, da mit zunehmendem TM-Gehalt der spezifische Warmebedarf sinkt,
doch kommen Heizleitungsverluste und Abstrahlungsverluste des Fermenters
(Transmissionsverluste) hinzu.

Wird die Abwarme zur Nutzung an Dritte weitergegeben, so wird zwischen der
Deckung der Grundlast und der Volllast unterschieden. Welche der beiden Strategien
verfolgt wird, hangt zumeist von den Warmeabnehmern und der zusatzlich zur

Verfugung stehenden Warmequellen ab.

2.3.4 Angewandte Warmenutzungsmoglichkeiten in der Praxis

Die beim Kraft-Warme-Kopplungs-Prozess entstehende Warme wird bei nahezu
allen Biogasanlagen fur die Beheizung der Fermenter und damit zur
Aufrechterhaltung des Biogasprozesses eingesetzt. In Abhangigkeit von der
Warmedammung der Fermenter, der Prozesstemperatur und der eingesetzten
Substrate werden dafur zwischen 20 und 40 Prozent der Warme bendtigt (FNR 2010
[a]). Da die BHKW mit der Ublichen Heiztechnik voll kompatibel sind, werden zudem
meist die Wohn- und Betriebsgebaude des Unternehmens sowie bei tierhaltenden
Betrieben die Stalle als Warmeabnehmer angeschlossen. Damit kann insbesondere
im Winter ein groRer Teil der Warme genutzt werden (FNR 2010 [a]). Im Sommer,
insbesondere in den Monaten Juli und August, wird die Uberschissige Warme jedoch
haufig aufgrund fehlender Warmeabnehmer Uber Notkuhler abgefuhrt (Eder et al.
2007). Die Moglichkeit der darlber hinausgehenden externen Warmenutzung ist
stark abhangig vom Standort der Biogasanlage und der vorhandenen Warmesenken.
Da die Nutzung und der Verkauf der Warme, neben dem Stromerlés, zunehmend
eine ausschlaggebende GroRe fur den wirtschaftlichen Betrieb einer Biogasanlage
darstellen (FNR 2010 [a]), werden in der landwirtschaftlichen Praxis und der
Fachliteratur neben der Fermenterbeheizung und der Beheizung der
innerbetrieblichen Gebaude unterschiedliche Warmenutzungsmadglichkeiten diskutiert
und umgesetzt. Dabei kann eine Unterscheidung in den landwirtschaftlichen, den
erweiterten landwirtschaftlichen und den aullerlandwirtschaftlichen Bereich

vorgenommen werden.

2.3.4.1 Warmenutzung im landwirtschaftlichen Bereich
Im landwirtschaftlichen Bereich werden vorwiegend die Trocknung unterschiedlicher
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Guter, wie Energieholz (Hackschnitzel, Scheitholz, Pellets), Getreide, Mais, Krauter,
Grlnschnitt (Kirchmeyr et al. 2007), Klarschlamm, Garreste (Gaderer et al. 2007),
Grundfutter (Straub 2002) und Saatgut (Bosz-Bio-Energie-GmbH 2002) sowie die
Klimatisierung von Stéllen, insbesondere im Bereich der Schweine- und

Geflugelaufzucht und -mast (Loibl et al. 2008), realisiert.

Die Trocknung stellt insbesondere fur Ackerbaubetriebe eine zweckmalige
Warmenutzungsvariante dar (Kirchmeyr et al. 2008). Bereits vorhandene Trockner
werden auf den Betrieb mit Biogasabwarme umgerustet oder neue Trockner
installiert. Zum Einsatz kommen unter anderem Satztrockner, Bandtrockner,
Schubwendetrockner, Trommeltrockner und Kammertrockner (Kirchmeyr et al.
2007). Durch die Trocknung der Ernteprodukte (Getreide, Raps, Mais) werden die
Lagerfahigkeit und damit der Marktpreis erhdht (FNR 2010 [a]). Die
Getreidetrocknung ist aufgrund der Erntetermine auf die Sommermonate
(Juli/August) beschrankt und stellt damit eine zeitlich begrenzte Warmesenke dar.
Sie nutzt die Warme jedoch in einem Zeitraum, fur den nur wenige Warmesenken
vorhanden sind (FNR 2010 [a]). Berechnungen des ZAE (Gaderer et al. 2007) und
der FNR (FNR 2010 [a]) zu Folge, stellt sich die Getreidetrocknung unter
Vollkostenbetrachtung und unter Einbeziehung des KWK-Bonus als sehr
wirtschaftliche Variante dar (Gaderer et al. 2007). Wird die Abwarme ausschlieflich
fur die Getreidetrocknung eingesetzt, werden neun bis 13 Prozent der Gesamtwarme
der Biogasanlage genutzt (FNR 2010 [a]). Daher ist bei der Planung und Auslegung
des Trockners sowie des Gesamtwarmekonzeptes eine Kombination mehrerer
Warmesenken empfehlenswert (Kirchmeyr et al. 2007). So kann entweder die
Trocknung unterschiedlicher Guter (Kirchmeyr et al. 2007) oder der Einsatz weiterer
Warmesenken, vor und nach der Getreidetrocknung, wirtschaftlich und
energieeffizient sein (FNR 2010 [a]). Sollen unterschiedliche Gulter wie Getreide,
Saatgut, Krauter, Gemuse, Garreste oder Energieholz in Folge getrocknet werden,
sind bei der Auswahl und Auslegung des Trockners unter anderem folgende Kriterien
zu berlcksichtigen: die Temperaturmaxima der zu trocknenden Guter, die Anfangs-
und Endwassergehalte, die Trocknungsintervalle, die zu trocknenden Mengen, die
Volumina und PartikelgroRen, die Hygienevorschriften, die Lagerung und Logistik

sowie die Marktpreise (Kirchmeyr et al. 2007). Zudem sind die unterschiedlichen
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Witterungsverlaufe wahrend der Ernteperioden und die damit einhergehend
schwankenden Mengen zu berlcksichtigen, die zu einer ungleichmalligen
Auslastung des Trockners fihren konnen (Bosz-Bio-Energie-GmbH 2002). Wahrend
sich die Trocknung von Getreide und Hackschnitzeln sowohl bei 150 kW, als auch
500 kW, Anlagen wirtschaftlich darstellen lasst (Gaderer et al. 2007), ist die
Wirtschaftlichkeit bei der Trocknung von Krautern und Klarschlamm erst ab einer
Anlagengrof3e von 500 kW und einer Auslastung des Trockners von mindestens 40
bis 50 Prozent erreichbar (Gaderer et al. 2007). Die Wirtschaftlichkeit der
Abwarmenutzung mittels Trockner muss individuell berechnet werden und ist stark
abhangig von den Ein- und Verkaufspreisen der Produkte, den Investitionskosten fur
den Trockner, den variablen Kosten wie Arbeit, Transport und Logistik sowie der

ganzjahrigen Auslastung des Trockners (Kirchmeyr et al. 2007).

Im Bereich der Tierhaltung kann die Abwarme der Biogasanlage fur die Beheizung
und Kuhlung von Stallen eingesetzt werden (Freiberger 2008). Aufgrund der Ublichen
Haltung von Milchviehherden in AufRenklimastallen werden warmegedammte Stalle
vorwiegend fur die Aufzucht und Mast von Gefligel und Schweinen eingesetzt. Die
notwendigen Stalltemperaturen fur die Aufzucht von Geflugel liegen bei Puten und
Huhnern bei bis zu 34 °C und bei Ferkeln bei bis zu 32 °C in den ersten Lebenstagen
(KTBL 2005). In der Mast verringern sich die notwendigen Temperaturen durch einen
niedrigeren Warmebedarf der Tiere und eine gleichzeitig erhdhte Warmeabgabe des
Einzeltieres auf bis zu 15 °C bei Geflugel und 14 °C bei Schweinen (KTBL 2005). So
kobnnen beispielsweise bei der Ferkelaufzucht maximal 45 Prozent des
Abwarmepotentials genutzt werden (Gaderer et al. 2007). Aufgrund dieses sehr
begrenzten Warmebedarfs der Stallungen steht in der Regel Abwarme fur weitere

Anwendungen zur Verfugung (Gaderer et al. 2007).

2.3.4.2 Warmenutzung im erweiterten landwirtschaftlichen Bereich

Im erweiterten landwirtschaftlichen Bereich wird die Warmeversorgung von
Unterglaskulturen fur die Obst-, Gemuse- und Zierpflanzenproduktion (KTBL 2007),
fur den Betrieb von Aquakulturanlagen (Schmidt-Puckhaber 2010) und die Kuhlung,

beispielsweise von Obst und Gemuse, (KTBL 2007) umgesetzt.

Die Warmeversorgung eines Gewachshauses zur Obst-, Gemuse- oder
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Zierpflanzenproduktion stellt sich insbesondere als wirtschaftliche Variante dar, wenn
das Gewachshaus in unmittelbarer Nahe der Biogasanlage steht und dadurch
sowohl die Investitionskosten fur das Nahwarmenetz als auch die Warmeverluste
gering sind (FNR 2010 [a]). Die GroRe des Gewachshauses ergibt sich dabei aus der
vorhandenen Warmemenge der Biogasanlage und dem Warmebedarf der
angebauten Kulturen. Bei einer Biogasanlage mit einer Leistung von 600 kW, und
dem Anbau von Gemuse im Warmhaus, beispielsweise Tomaten, kann eine
Gewachshausflache von etwa 12.000 m? betrieben werden (Bremer Energie Institut
2007). In den Ausfuhrungen zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird in der Literatur in
der Regel davon ausgegangen, dass der Biogasanlagenbetreiber die Abwarme an
eine Gartnerei verkauft und die Bewirtschaftung des Gewachshauses durch die
Gartnerei erfolgt (Bremer Energie Institut 2007). Demnach sind durch den
Biogasanlagenbetreiber in der Regel ausschliel3lich die Investitionskosten fur das
Nahwarmenetz bereitzustellen, die mit 200,00 Euro je laufenden Meter angegeben
werden konnen (Bremer Energie Institut 2007). Auf der Erlosseite kénnen der
individuell festgesetzte Warmepreis, meist untergliedert in Grund- und Arbeitspreis,

und der KWK-Bonus angerechnet werden (Kralemann 2008).

Der Umfang der Fischmast in standortunabhangigen Aquakulturanlagen ist in den
vergangenen Jahren wieder gestiegen und hat 2008 Ertrage von uber 1.400 t in
Deutschland erreicht (Schmidt-Puckhaber 2010). Da in den Anlagen hauptsachlich
Warmwasserfische gemastet werden, hat der Bedarf der Anlagen an thermischer
Energie das Interesse von Biogasanlagenbetreibern geweckt. Die Angaben der
Anlagenhersteller von Aquakulturanlagen zum Bedarf an thermischer Energie
variieren stark und unterscheiden sich hinsichtlich der Technologie, der Fischart und
der Gebaudeisolierung (Schmidt-Puckhaber 2010). Angaben der Bioenergie Lichow
GmbH & Co. KG zufolge werden beispielsweise fur ein Haltungsvolumen von 225 m?
zur Erzeugung von afrikanischem Wels jahrlich 3.000 MWh aufgewendet (Schmidt-
Puckhaber 2010). Unter Einbeziehung der Investitionskosten ergeben sich
Produktionskosten in Hohe von 1,435 €/kg Rohfisch (Schmidt-Puckhaber 2010). Die
Erldse, die derzeit fur unverarbeiteten afrikanischen Wels am Markt erzielt werden
kénnen, werden von der Fischgut Nord eG mit 0,90 €/kg angegeben, so dass eine

Kostendeckung unter Vollkostenbetrachtung nicht moglich ist (Schmidt-Puckhaber
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2010). Es wird erwartet, dass bei steigender Nachfrage nach Fischen aus Aquakultur

hdhere Erldse am Markt zu erzielen sind (Schmidt-Puckhaber 2010).

Eine weitere Moglichkeit der Abwarmenutzung besteht in der Umwandlung der
Warme in Kalte und dem Betrieb eines Kuhlhauses (Bremer Energie Institut 2007).
Um die Warme in Kalte umwandeln zu kdnnen wird eine Absorptionskaltemaschine
eingesetzt, die eine Temperatur von 10 °C erzielt. Werden tiefere Temperaturen
bendtigt, wird der Absorptionsanlage eine  Kompressionskaltemaschine
nachgeschaltet, die Temperaturen bis zu -60 °C erreichen kann (Bremer Energie
Institut 2007). Schulz et al. (Bremer Energie Institut 2007) geben fur eine
Absorptionskalteanlage fur eine zur Verfligung stehende Abwarmemenge von 600
kWi, eine Kalteleistung von etwa 350 kW an. Die Investitionskosten inklusive
Planung und Inbetriebnahme werden mit etwa 400,00 Euro/kW angegeben (Bremer
Energie Institut 2007). Vergleichbar mit dem Betrieb des Gewachshauses wird in der
Literatur bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit davon ausgegangen, dass der
Biogasanlagenbetreiber  ausschlielllich die Warme  verkauft und die
Investitionskosten sowie die variablen Kosten durch den Betreiber des Kuhlhauses

getragen werden.

2.3.4.3 Warmenutzung im auBerlandwirtschaftlichen Bereich

Im auBerlandwirtschaftlichen Bereich werden Nahwarmenetze zur Beheizung von
(Wohn-)Gebauden, Gewerbebetrieben und o6ffentlichen Einrichtungen, wie Schulen,
Schwimmbadern und Krankenhdusern, als Warmesenken angefuhrt (KTBL 2007).
Dabei ist hinsichtlich des Versorgungsumfangs zwischen der Lieferung der Grundlast
und der Volllast zu unterscheiden. Wahrend bei der Grundlast ausschlief3lich die von
der Biogasanlage zur Verfugung stehende Warme geliefert wird, muss bei der
Lieferung der Volllast auch die Spitzenlast und die Ausfallreserve vom
Anlagenbetreiber bereitgestellt werden (Kralemann 2008). DarUber hinaus werden
der Einsatz von ORC-Anlagen (FNR 2010 [a]) sowie Latentwarmespeichern (KTBL
2007) diskutiert, die in der Praxis bisher jedoch kaum Bedeutung erlangt haben.

Aulerlandwirtschaftliche Warmesenken, wie Krankenhauser, Schwimmbader,
Schulen und Kindergarten, weisen ganzjahrig, wenn auch mit jahreszeitlichen

Schwankungen, einen hohen Warmebedarf auf und stellen fur den
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Biogasanlagenbetreiber auf Grundlage eines mehrjahrigen Vertrags eine sichere
Einkommensquelle dar (Kralemann 2008). Bei hoher Flachendichte und einer
Mindestabnehmerzahl von 40 Einheiten (FNR 2010 [a]), stellen auch private
Wohngebaude eine sichere, wenn auch nicht ganzjahrige Warmenutzung dar. Um
die kommunalen, gewerblichen und privaten Abnehmer mit Warme versorgen zu
kénnen, ist die Installation eines Nahwarmenetzes erforderlich. Dazu werden
Doppelstrangwarmeleitungen aus Stahl oder Kunststoff in einer Tiefe von
mindestens einem Meter verlegt. Das Wasser wird darin mit einer Vorlauftemperatur
von 90 °C und einer Rucklauftemperatur von 70 °C transportiert. Die Warmekunden
verfigen zur Warmeaufnahme Uber eine Ubergabestation und einen
Warmemengenzahler. In der Regel schwanken die Leitungslangen zwischen vier und
acht Kilometern (FNR 2010 [a]). Insbesondere die Warmeverluste sind bei der
Konzeption des Nahwarmenetzes zu berucksichtigen und stellen den limitierenden
Faktor dar. Vor der Planung und Umsetzung eines Nahwarmenetzes ist der Bedarf
zu ermitteln und die Abnahme vertraglich sicherzustellen. Neben dem Warmepreis
sind in dem Warmelieferungsvertrag insbesondere die Kostenubernahme der
Investitionen sowie die Warmeversorgung bei Ausfall oder Wartungsarbeiten der
Biogasanlage festzulegen. Daten des KTBL zu folge (KTBL 2007) entstehen bei
einer 500 kW Biogasanlage (KTBL 2007) fur die Errichtung eines Nahwarmenetzes
(110 Einwohner, Einfamilienhauser, Wohnflache 200 m?, Warmebedarf 80 W/m?,
Siedlungsflache 2 ha) Investitionskosten fur die Warmeverteilung (Hauptleitung,
Hausanschliisse mit Ubergabestationen, Planungs- und Genehmigungskosten) in
Hoéhe von Uber 500.000,00 Euro. Unter Bertcksichtigung einer Nutzungsdauer von
zehn Jahren und eines Zinssatzes in HOhe von sechs Prozent resultieren spezifische
Kosten in Hohe von 2,25 Cent/kWh (KTBL 2007). Um einen wirtschaftlichen Nutzen
fur die Biogasanlage zu generieren, mussen diese Kosten auf den Warmepreis fur
die Warmekunden angerechnet werden. Trotz des Vorteils niedrigerer Energiekosten
und der Unabhangigkeit von den Energieversorgern werden Nahwarmenetze mit
privaten Wohneinheiten wenig realisiert, 6ffentliche und gewerbliche Abnehmer sind

aufgrund der Lage der Biogasanlage meist zu weit entfernt.
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2.3.5 Wirtschaftlichkeitsanalyse der Biogaserzeugung

Um die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage darstellen und beurteilen zu kénnen,
mussen alle fur die Biogasproduktion relevanten Leistungen und Kosten erfasst und
berechnet werden. Hilfreich erscheint dabei die durch den DLG-Ausschuss Biogas
erstellte  Betriebszweigabrechnung (DLG  2006). Diese beschreibt die
Biogasproduktion als einen eigenen Betriebszweig eines landwirtschaftlichen
Unternehmens und stellt allen tatsachlichen Leistungen die dazugehodrigen Kosten
gegenuber (DLG 2006). Neben der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ermdglicht sie als
einheitliches  Auswertungsschema  darUber  hinaus  einen  horizontalen

Betriebsvergleich und damit eine Starken-Schwachen-Analyse (DLG 2006).

Die Leistungen, die durch die Biogaserzeugung generiert werden konnen, lassen
sich in die Erlése fur den Strom-, Warme-, Gas- und Garresteverkauf sowie die
Erlése fur die Entsorgung von Garsubstraten untergliedern (FNR 2010 [a]). Die
Erlose flr den Stromverkauf sind, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, durch das EEG in
ihrer Hohe und Dauer der Zahlung gesetzlich festgesetzt. In Abhangigkeit von der
AnlagengrofRe, der Art und Menge der eingesetzten Substrate sowie weiterer
Kriterien schwanken sie zwischen 8 und 30 Cent/kWhe (FNR 2010 [a]). Die Erlése
fur den Verkauf der Warme, des Rohbiogases und der Garsubstrate an Dritte sowie

die Entsorgung von Garsubstraten unterliegen hingegen dem freien Markt.

In Anlehnung an die Betriebszweigauswertung der DLG (DLG 2006) werden den
Erldsen die Vollkosten gegenubergestellt. Diese umfassen sowohl die
Gesamtinvestitionskosten, die in Form von Abschreibungen und Tilgungen in die
Berechnungen einflieRen, als auch die jahrlich anfallenden Kosten fur den Betrieb
der Biogasanlage. Sie koénnen untergliedert werden nach Direktkosten,
Anlagenkosten, Betriebskosten, Gebaude- und Grundstuckskosten,
Maschinenkosten und sonstigen Kosten (DLG 2006). Die Zuordnung einzelner
Kostenpositionen zu den verschiedenen Kostenblocken sowie die unterschiedlichen

Abschreibungszeitraume kdnnen der BZA der DLG entnommen werden (DLG 2006).

Die entscheidende GroRe zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist das
Kalkulatorische Betriebszweigergebnis. Es stellt das Ergebnis aller Leistungen
abzuglich aller Direktkosten, Gemeinkosten sowie Faktorkosten dar (DLG 2006).

Erzielt es einen positiven Wert, ,wird Uber die aufwandsgleichen Kosten und
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Faktorkosten hinaus ein  Unternehmergewinn fur die Abdeckung der
unternehmerischen Leistung, des Managements und des Risikos erwirtschaftet”
(DLG 2006). Nimmt das Ergebnis hingegen einen negativen Wert an, werden die
Kosten und Faktorkosten nicht gedeckt und die Biogasanlage erzielt einen Verlust
(FNR 2010 [b]).

Zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion wird auf die Ergebnisse
des zweiten Biogasmessprogramms der FNR Bezug genommen (FNR 2010 [b]).
Den Auswertungen zufolge schwanken die spezifischen Gesamtinvestitionskosten
fur Biogasanlagen zwischen 1.500,00 und 6.100,00 Euro je installierter kWg und
erreichen im Durchschnitt 3.100,00 Euro/kWe (FNR 2010 [b]). Dabei ist mit
zunehmender Anlagengrofle eine Kostendegression zu erkennen (FNR 2010 [b]).
Durchschnittlich 600,00 Euro/kWe (Uber 22 % der Gesamtinvestitionssumme)
entfallen dabei auf das BHKW (FNR 2010 [b]), davon 20 Prozent allein auf die
Kosten fur den Motor (FNR 2010 [b]).

Die jahrlich anfallenden Kosten, kalkuliert nach Vollkostenrechnung, erreichen
500,00 bis uber 2.000,00 Euro/kW und liegen damit im Durchschnitt bei 1.082,00
Euro/kWe (FNR 2010 [b]). Die Substratkosten mit Uber 42 Prozent der Gesamtkosten
stellen die grolte Kostenposition dar (FNR 2010 [b]). Auf die Abschreibungen
entfallen 22,3 Prozent, auf die Kreditzinsen 4,9 Prozent, auf sonstige Direktkosten
8,3 Prozent, auf Personalkosten 5,9 Prozent und auf sonstige Betriebskosten 15
Prozent der jahrlichen Gesamtkosten (FNR 2010 [b]). Bezogen auf die produzierte
Strommenge ergeben sich im Durchschnitt Stromgestehungskosten in Hohe von 16
Cent/kWhg (FNR 2010 [b]).

Das kalkulatorische Betriebszweigergebnis erreicht im Durchschnitt aller
untersuchten Anlagen 2,9 Cent/kWhe. Werden die Anlagen, die einen Verlust
erwirtschaften, aus der Berechnung heraus genommen, liegt der durchschnittliche
Gewinn bei 4,0 Cent/kWhe (FNR 2010 [b]). Auch die Beispielanlage der BZA der
DLG mit einer Nennleistung von 190 kW erwirtschaftet einen Gewinn von 1,49
Cent/kWhe (DLG 2006).

Die Erlése werden derzeit mit durchschnittlich Uber 90 Prozent durch den

Stromverkauf generiert (Schattner et al. 2000). Darauf folgen die Erlése fur Dunger
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mit etwa sechs Prozent, fur Warme mit 4,5 Prozent, Heizmitteleinsparung mit zwei
Prozent und die Garreste mit 0,9 Prozent (FNR 2010 [b]).

Da die Substratkosten Uber 42 Prozent der Gesamtkosten ausmachen, wurde
aufbauend auf den Daten der 61 Untersuchungsanlagen eine Sensitivitatsanalyse
durchgefuhrt. Allein eine zugrunde gelegte Erhdhung der Substratkosten von 25
Prozent fuhrt demnach zu reduzierten Einnahmen um durchschnittlich 1,7 Cent/kWhg
(FNR 2010 [b]). An diesem Beispiel wird deutlich, welchen Einfluss die

Preisentwicklungen auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage haben.

Den Ausfuhrungen zu folge kdnnen die Vergltungen des EEG keine Garantie fur
einen wirtschaftlichen Erfolg des Anlagenbetriebes gewahrleisten (FNR 2010 [b]).
.,Neben der effizienten Ausnutzung der Substrate und einer hohen elektrischen
Auslastung des BHKW spielt die Warmenutzung o©konomisch, aber auch in
Okologischer Hinsicht eine wichtige Rolle® (FNR 2010 [b]). Bis zu 20 Prozent der
Einnahmen koénnen Uber den Warmeverkauf realisiert werden und zur
Wirtschaftlichkeit der Anlage nachhaltig beitragen (FNR 2010 [b]). Obwohl die
Warmenutzung als Einnahmequelle an Bedeutung gewonnen hat, fihren bisher nur
etwa 30 Prozent der Anlagenbetreiber eine Fremdnutzung durch. ,Fir den weiteren
Ausbau der Biogaserzeugung ist daher ein umfassendes Warmekonzept aus
wirtschaftlichen und 6kologischen Grinden von zentraler Bedeutung. Nur wenn es
gelingt, die im produzierten Biogas verfugbare Energie nahezu vollstandig zu nutzen,
wird der Einsatz nachwachsender Rohstoffe in Biogasanlagen dauerhaft zur
Wertschopfung in der Landwirtschaft beitragen“ (FNR 2010 [b]).

2.4 Stand und Ausblick der Biogaserzeugung in Deutschland

Der Primarenergieverbrauch in Deutschland lag 2010 bei insgesamt 14.012 PJ. Zu
den Hauptenergietragern zahlten dabei das Mineraldl (33,7 %), das Erdgas (21,8 %),
die Steinkohle (12,1 %) sowie die Braunkohle und die Kernenergie (mit jeweils 10,8
%) (BMWi 2011). 9,6 Prozent (1.342 PJ) des Primarenergieverbrauchs wurden 2010
durch erneuerbare Energietrager bereitgestellt (BMWi 2011) — 1990 erreichten die
Erneuerbaren Energien 1,3 Prozent, im Jahr 2000 noch 2,9 Prozent (BMWi 2011).
Der starke Zuwachs der erneuerbaren Energien innerhalb der letzten zehn Jahre ist
insbesondere auf das EEG zurlckzufuhren (EEG Erfahrungsbericht 2011). Wie der
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nachstehenden Abbildung zu entnehmen ist, tragt dabei die Biomasse (Holz, Stroh,
Biogas, Biodiesel) mit Uber 50 Prozent den groten Anteil zum

Primarenergieverbrauch bei.
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Wasskraft Windkraft Photovoltaik Holz, Stroh, Biodiesel, Miill, Klargas
andere feste andere flissige Deponiegas einschlieBlich
Stoffe Brennstoffe Biogas

Abbildung 1: Beitrag Erneuerbarer Energien zum Primarenergieverbrauch in
Deutschland
(Angaben in PJ) (Quelle: eigene Darstellung nach BMWi 2011)

2010 wurden 101.681 GWh (2009: 94.636 GWh) Strom aus erneuerbaren Energien
erzeugt — das entspricht einem Anteil am gesamten Stromverbrauch von 16,83
Prozent (BMWi 2011). Auch hier konnte seit EinfUhrung des EEG ein starker Anstieg
verzeichnet werden — im Vergleich: 1990 wurden 3,1 Prozent, im Jahr 2000 bereits
6,42 Prozent des Stroms durch erneuerbare Energien bereitgestellt (BMWi 2011).

Im Bereich der Warmeerzeugung erreichten die erneuerbaren Energien 2010 einen
Anteil von 9,4 Prozent (125.882 GWh) an der gesamten Warmeerzeugung (im
Vergleich: 1990: 2,1 %; 2000: 3,94 %) (BMWi 2011).

Die Strombereitstellung aus Biogasanlagen erreichte 2009 bereits Uber zehn Prozent
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Bioenergie (1) 2011). Bezogen auf
die Stromerzeugung aus Biomasse stellt Biogas mit einem Anteil von Uber 30
Prozent, nach den biogenen Festbrennstoffen, bereits den zweitgroRten Anteil dar
(Bioenergie (1) 2011).

Der hohe Anteil der Stromerzeugung aus Biogas ist sowohl auf die steigende
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Anlagenanzahl als auch die gestiegene durchschnittlich installierte elektrische
Leistung der Anlagen seit EinflUhrung des EEG zuruckzufihren. Die im EEG
festgesetzten Mindestvergitungen haben durch ihre 20jahrige Laufzeit planbare
Rahmenbedingungen und damit groRe Anreize fur Investitionen in die
Biogasproduktion gestellt (FNR 2010 [a]). Insbesondere 2004, mit Inkrafttreten der
Novellierung des EEG, ist ein signifikanter Anstieg der Anlagenanzahl sowie der
installierten elektrischen Leistung festzustellen. Dieser ist hauptsachlich auf die
EinflUhrung des NaWaRo-Bonus zuruckzufihren (FNR 2010 [a]). Der ,geférderte”
Einsatz nachwachsender Rohstoffe ermdglichte hdhere Gasausbeuten, eine hohe
festgeschriebene Vergutung je eingespeister Kilowattstunde elektrischer Energie und
regte auch landwirtschaftliche Unternehmer ohne Tierproduktion zum Einstieg in die
Biogasproduktion an. Die zweite Novellierung des EEG, die 2009 in Kraft trat,
forderte durch héhere Mindestverglitungen fir Kleinanlagen bis 500 kW sowie den
neu eingefuhrten Gulle-Bonus nochmals den weiteren Ausbau der Biogaserzeugung
— diesmal investierten insbesondere Milchviehhaltende Betriebe in Anlagen bis 150
kW, um ihre Gulle zu veredeln und ein weiteres ,sicheres“ Standbein zur

Milchproduktion zu etablieren.

Bestandsentwicklung der Biogasanlagen in Deutschland
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Abbildung 2: Entwicklung der Biogaserzeugung in Deutschland 1999 bis 2010
(Quelle: Bioenergie (1) 2011)
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Ende 2009 waren bereits Uber 4.600 Anlagen ans Netz angeschlossen mit einer
durchschnittlich installierten elektrischen Leistung von 379 kW — im Jahr 2004 lag die
durchschnittlich installierte elektrische Leistung noch bei 123 kW (FNR 2010 [a]).

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen haben dazu geflihrt, dass ,aus Sicht des
Energiegehaltes die nachwachsenden Rohstoffe zurzeit die dominierende
Substratart in Deutschland darstellen (FNR 2010 [a]). Sie werden bei 91 Prozent der
Anlagen eingesetzt (FNR 2010 [a]). Fur den Anbau der nachwachsenden Rohstoffe
fur die Biogasproduktion werden zurzeit etwa 650.000 Hektar landwirtschaftliche
Nutzflache bewirtschaftet (Bioenergie (2) 2011).

Da Biogas aus unterschiedlichen Stoffen gewonnen werden kann — nachwachsende
Rohstoffe, Erntertickstande, Exkremente, kommunale und industrielle Reststoffe —
werden fir die zuklnftige Entwicklung der Biogasproduktion unterschiedliche
Potentiale geschatzt (FNR 2010 [a]). Das groRte Potential wird fur die
Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen festgesetzt. Unter der Annahme,
dass eine Anbauflache von 1,6 Mio. Hektar zur Verfligung steht und weitere
Ertragssteigerungen erzielt werden kdnnen, wird fur das Jahr 2020 ein technisches
Primarenergiepotential aus nachwachsenden Rohstoffen flr die Biogaserzeugung
von bis zu 338 PJ/a prognostiziert (FNR 2010 [a]). Das wurde unter der Annahme
eines gleichbleibenden Gesamtenergieverbrauchs von 14.012 PJ einem Anteil an
der Gesamtenergie von 2,4 Prozent entsprechen. Fur die Biogasproduktion aus
Ernterickstanden und Exkrementen wird fur 2020 ein Potential von 105 PJ/a
ausgewiesen, bei den Reststoffen werden 47 PJ/a (kommunal) beziehungsweise 13
PJ/a (industriell) prognostiziert (FNR 2010 [a]).

Die Entwicklung der Biogasproduktion in Deutschland und die Ausschdpfung der
vorhandenen Potentiale, werden sich neben den rechtlichen Rahmenbedingungen
des EEG und den Entwicklungen in der Energiepolitik, vermehrt weiteren
Einflussfaktoren ausgesetzt sehen. Die Energieproduktion, insbesondere die
Biogasproduktion auf Basis nachwachsender Rohstoffe, wird zunehmend in der
Diskussion um die Welternahrungssicherheit stehen und durch die Volatilitat auf den

Agrarmarkten gepragt werden.
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3.1 Referenzbetrieb A
Um ein praxisnahes Warmekonzept fur eine Biogasanlage im landlichen Raum mit

einer installierten elektrischen Leistung von 500 kW entwickeln und die
Wirtschaftlichkeit berechnen zu kdénnen, wird der hier vorliegenden Untersuchung ein
real existierender landwirtschaftlicher Betrieb mit einer 500 kW Biogasanlage
zugrunde gelegt. Die Daten und Parameter der Biogasanlage stellen die Grundlage
der Berechnungen fur das ganzjahrige Warmekonzepte dar. Daruber hinaus werden
die Gegebenheiten des landwirtschaftlichen Betriebes, die geografische Lage und
die fur eine Umnutzung zur Verfugung stehenden Gebaude, in die weiteren

Uberlegungen fiir das ganzjahrige Warmekonzept einbezogen.

3.1.1 Angaben zum landwirtschaftlichen Betrieb des Referenzbetriebes A
Der landwirtschaftliche Betrieb befindet sich in Sachsen am Rande der

Lommatzscher Pflege. Der Betrieb bewirtschaftet eine landwirtschaftliche Nutzflache
von 1.400 Hektar. Mit den vorhandenen Maschinen wird zusatzlich eine
landwirtschaftliche Nutzflache von 600 Hektar im Lohn bewirtschaftet. Zum
Unternehmen gehdren des Weiteren ein Spargelhof, mit einer Spargelanbauflache
von 23 Hektar und einer Flache von zwei Hektar fir den Anbau von Erdbeeren, eine
Jungrinderaufzucht, die in Dienstleistung fur einen benachbarten Milchviehbetrieb
bewirtschaftet wird sowie seit 2007 eine Biogasanlage mit einer installierten

elektrischen Leistung von 500 kW (weitere Angaben siehe Kapitel 3.1.2).

Die Boden des Betriebes sind inhomogen und reichen vom Sandboden mit 20 bis
zum  LoRboden mit Uber 90 Bodenpunkten. Die  durchschnittliche
Niederschlagsmenge liegt jahrlich bei 600 mm, die durchschnittliche
Jahresmitteltemperatur erreicht 9,1 °C. Angebaut werden Weizen, Roggen, Mais,
Raps, Zuckerriben und Feldgras. Zusatzlich werden Grassamen vermehrt.

Die durchschnittlichen Ertrage der angebauten Kulturen, die Erntetermine, die
durchschnittlichen Wassergehalte der Ernteprodukte zum Erntezeitpunkt sowie das
Anbauverhaltnis der einzelnen Kulturen sind in der nachstehenden Tabelle

aufgefuhrt.
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Tabelle 4: Ertrage, Erntetermine, Wassergehalte zum Zeitpunkt der Ernte und
Anbauflache der angebauten Kulturen des landwirtschaftlichen Betriebes

Referenzbetrieb A
Quelle: eigene Darstellung)

Durch-
Wassergehalt
schnittliches Ernte Anbauflache
. Erntezeitpunkt
Ertrags- (Durchschnitt _ in
Kultur _ (Durchschnitt
niveau seit 1995) ha
seit 1995)
dt/ha
Roggen 35 01.07. - 06.07. 17 % 330
Raps 45 07.07. - 15.07. 11 % 340
Weizen 80 16.07. — 15.08. 17 % 370
Koérnermais 90 01.10. - 31.12. 35 % 250
Silomais 500 1.09. — 15.09. - 150
Zuckerruben 600 - -
Spargel 65 15.4. - 24.6. 96 % 21

FUr die Bodenbearbeitung, die PflegemaRnahmen und die Ernte wird modernste
Technik eingesetzt. Alle Schlepper sind mit einem satellitengestitzten Lenksystem

ausgestattet, um Technik und Betriebsmittel effizient einsetzen zu kdnnen.

Um die Ernteprodukte vor der Lagerung zu trocknen, wurde 2010 ein Bandtrockner
der Firma Neweco-tec Verfahrenstechnik GmbH installiert. Der Trockner ist auf eine
thermische Leistung von 500 kW ausgelegt und zeichnet sich durch einen variablen
und vielseitigen Einsatz aus (weitere Angaben siehe Kapitel 3.2.3). Zur Trocknung

wird die thermische Energie der Biogasanlage eingesetzt.

Das Jungvieh, das fur einen nahe gelegenen Milchviehbetrieb aufgezogen wird, steht
in einem Boxenlaufstall mit 400 Platzen. Die Liegeboxen werden mit gehackseltem
Stroh eingestreut. Die planbefestigten Laufgange werden mit einem Schieber

gereinigt und das Gulle-Mist-Gemisch in die Glllekanale geschoben.

Der Betrieb beschaftigt 15 Arbeitskrafte inklusive der Auszubildenden. Fur die Ernte
und Aufbereitung des Spargels und der Erdbeeren werden zusatzlich ab Marz 70 bis

100 Saisonarbeitskrafte aus Deutschland und Polen beschaftigt.
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Neben den in Nutzung befindlichen Gebauden fur die Lagerung der Ernteprodukte
und die Unterbringung der Technik fur die AuRenwirtschaft gehéren zum Betrieb drei
leer stehende Gebaude. Zwei ehemalige Lagerhallen mit Betonwanden mit einer
Grundflache von 70 mal 21 Meter und einer Deckenhdhe von vier Metern, die sich
etwa 1,5 Kilometer von der Biogasanlage entfernt befinden, sowie eine Halle aus
Stahl mit einer Grundflache von 30 mal 28 Meter und einer Deckenhdhe von funf
Metern, die in etwa 50 Metern Entfernung zur Biogasanlage steht. Alle Gebaude

verfugen Uber einen Strom- und Wasseranschluss.

Bis 2007 gehorte der Betriebsgemeinschaft eine Milchviehanlage an. Um die
Rindergllle zu veredeln und ein weiteres Standbein fur den Betrieb zu schaffen,
wurde die Biogasanlage geplant und 2007 in Betrieb genommen. Aufgrund der
angespannten wirtschaftlichen Situation auf dem Milchmarkt wurde die
Milchproduktion 2007 eingestellt und die Milchquote zusammen mit dem

Milchviehbestand verkauft.

(Die Daten wurden mittels eines Fragebogens sowie in persdnlichen Gesprachen mit

den Betriebsleitern des Referenzbetriebes im Zeitraum von 2006 bis 2011 erhoben)

3.1.2 Biogasanlage des Referenzbetriebes A
Bei der Biogasanlage handelt es sich um eine einstufige Durchflussanlage der Firma

Oekotec mit einer installierten elektrischen Leistung von 500 kW. Die Anlage besteht
aus zwei Fermentern und einem Nachgarer. Alle drei Behalter sind stehende
Rundbehalter aus Beton und umfassen jeweils ein Volumen von 1.200 m3. Das
offene Garrestlager hat eine GrolRe von 4.500 m?3. Trotz der einstufigen
Betriebsweise entschied sich der Betrieb fur die Errichtung zweier Fermenter, um bei
eventuell auftretenden Problemen mit der Prozessbiologie oder bei langer
andauernden Wartungsarbeiten an einem Fermenter eine kontinuierliche
Gasproduktion gewahrleisten zu konnen. Die Fermenter und der Nachgarer sind zur
Warmedammung aul3en mit einer 18 cm dicken Styroporschicht ummantelt und mit
einer hellen  Blechverkleidung verschalt. Zur  Aufrechterhaltung  der
Prozesstemperatur sind in den Fermentern sowohl in den Wanden als auch den
Bdden Heizsysteme eingebaut. Der Nachgarer verfugt ausschlieBlich Uber eine

Wandheizung. Das entstehende Biogas wird uUber den Fermentern und dem
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Nachgarer mittels einer Folienhaube gespeichert. Dazu ist direkt Uber den Behaltern
eine Folie als Gasspeicher angebracht. DarUber befindet sich eine weitere Folie als
Wetterschutz. Der Zwischenraum zwischen den beiden Folien wird durch ein
Luftgeblase mit Luft gefullt und schitzt so den Gasspeicher vor starker Last bei
Regenfallen und schweren Schneemassen. Um die Gasspeicherung zu erleichtern
und lediglich eine Schnittstelle zwischen Gasspeicher und BHKW zu haben, sind die
drei Foliengasspeicher mittels automatisch gesteuerter Gasleitung miteinander
verbunden. So wird das produzierte Gas von allen drei Behaltern lediglich in einen
der drei Foliengasspeicher eingeleitet, zentral gespeichert und von diesem direkt
zum BHKW geleitet. Je nach Gasproduktion der einzelnen Behalter werden die

Foliengasspeicher im Wechsel eingesetzt.

1| ‘ ”””

Abbildung 3: Biogasanlage Referenzbetrieb A - Fermenter und Nachgarer
(Quelle: Kaths 2011)

Das Substrat wird den Fermentern Uber eine Vorgrube und einen Feststoffdosierer
zugeflhrt. Die Vorgrube umfasst ein Volumen von 100 m?® und befindet sich auf der
Vorderseite der Biogasanlage, etwa 50 Meter vom Jungviehstall entfernt. Uber die
Vorgrube werden der Biogasanlage die Rindergulle aus dem Jungviehstall sowie
gehackselte Rubenblatter zugefuhrt. Der Feststoffdosierer mit einer GréfRe von 36 m?
befindet sich auf der Riickseite der Fermenter. Uber diesen wird die Anlage mit Mais-
und Grassilage sowie gegebenenfalls mit Getreide gefuttert. Die Futterung der
Fermenter Uber den Feststoffdosierer erfolgt kontinuierlich vollautomatisch jede
Stunde. Eine Futterration umfasst etwa eine Tonne Substrat. Der Feststoffdosierer
wird von einem Betriebsmitarbeiter zweimal taglich beschickt.

Als Substrate werden ausschlieRlich nachwachsende Rohstoffe und
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Wirtschaftsdliinger eingesetzt. Die Gesamtration setzt sich zusammen aus 50
Prozent Maissilage, 40 Prozent Gulle, funf Prozent Ribenblatt und finf Prozent
Grassilage. Taglich werden 14 Tonne Maissilage, 1,5 Tonnen Rubenblatt, 1,5
Tonnen Grassilage und 10 m® Gulle gefuttert. Fur den Mais werden etwa 150 Hektar
Flache vorgehalten. Der TS-Gehalt der Ration schwankt zwischen 30 und 34
Prozent. Die Raumbelastung betragt dabei etwa 3 kg oTS/m3. Die Verweilzeit

erreicht etwa 120 Tagen.

-

S

Abbildung 4: Biogasanlage Referenzbetrieb A - Feststoffdosierer und Vorgrube
(Quelle: Kaths 2011)

Um die Biogasanlage optimal und flexibel fahren zu kénnen, sind die Fermenter und
der Nachgarer miteinander verbunden. In Abhangigkeit von der Biogasproduktion,
der Substratverfigbarkeit und der -qualitat, kann das Substrat von einem in den
anderen Fermenter umgepumpt werden. Nach dem Prinzip der Durchflussanlage
gelangt entsprechend der in die Fermenter eingebrachten Substratmengen die
gleiche Menge an ausgefaultem Substrat in den Nachgarer.

Fur die Durchmischung des Substrats und die Vermeidung von Schwimmschichten
sind in den Fermentern Paddel- und Tauchmotorruhrwerke installiert.

Die Anlage wird mit einer Betriebstemperatur zwischen 40 ° und 48 °C betrieben. Der
pH-Wert liegt fast gleich bleibend bei 7,6.

Taglich werden etwa 6.000 m® Biogas mit einem Methangehalt von durchschnittlich
52 Prozent produziert. Die Entschwefelung des Rohbiogases erfolgt durch Einblasen
von Sauerstoff in die Fermenter. Uber eine Gasleitung gelangt das zentral
gesammelte Biogas in ein separates Gebaude, in dem sich das BHKW befindet. Das

Rohbiogas, das mit einer Temperatur von etwa 48 °C aus dem Gasspeicher kommt,
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wird zunéchst auf etwa 8 °C runter gekihlt und anschlieRend komprimiert. Uber die
Gasregelstrecke gelangt das aufbereitete Gas in den Verbrennungsmotor. Bei dem
Verbrennungsmotor handelt es sich um einen Gasmotor der Firma SEVA Energie
AG. Laut Herstellerangaben verflugt der Motor Uber eine Nennleistung von 537 kW,
und 511 kWy,. Der elektrische Wirkungsgrad erreicht 41 Prozent, der thermische
Wirkungsgrad 35 Prozent. Laut Angaben der Betriebsleiter erreicht der Motor im
Praxisbetrieb eine Nettoleistung von etwa 526 kW und 501 kWy,. Durchschnittlich
erreicht die Biogasanlage 8.500 Jahresbetriebsstunden, so dass etwa 4.500.000
kWh elektrische und 4.300.000 kWh thermische Energie erzeugt werden. Der
Eigenstrombedarf des Biogasprozesses liegt bei 40 kW. Zur Aufrechterhaltung der
Prozesstemperatur werden von Oktober bis einschlieBlich Marz etwa 120 kW und im
Zeitraum von April bis einschliellich September etwa 70 kW thermische Energie
bendtigt. Somit stehen als nutzbare Warmeenergie von Oktober bis einschliel3lich
Marz 381 kW und im Zeitraum von April bis einschliel3lich September 431 kW zur
Verfugung. Zur Auskopplung der Warme werden ein Abgaswarmetauscher mit einer
installierten Leistung von 243 kW und ein Kuhlwasserwarmetauscher mit einer
Leistung von 205 kW eingesetzt. Die Vorlauftemperatur des BHKW betragt 86 °C, die
Rucklauftemperatur 65 °C. Um Motorschaden zu verhindern ist das
Temperaturminimum der Rucklauftemperatur auf 58 °C begrenzt. Zurzeit werden mit
der Warme des BHKW der Eigenwarmebedarf der Biogasanlage, das nahe gelegene
Blro sowie der Bandtrockner versorgt. Der Wasservolumenstrom des Heizsystems
betragt derzeit 38 m?.

Die Entfernung von der Biogasanlage bis zur Erdgasleitung betragt 400 Meter. Ein
Anschluss an das Erdgasnetz ist mdglich, wird aber aufgrund der hohen
Aufbereitungskosten fur das Rohbiogas auf Erdgasqualitat derzeit nicht in Betracht

gezogen.

Der produzierte Strom wird in das Netz eingespeist und mit einer Grundvergutung in
Hohe von 11,5 Cent je kWh nach EEG 2004 vom Energieversorger vergutet.
Zusatzlich werden der Gllle-, der NaWaRo- und der Formaldehyd-Bonus gezahlt. Je
kWh Strom, die in das Netz eingespeist wird, wird insgesamt ein Erlés von 21,4 Cent
erzielt. Zusatzlich erhalt der Betrieb derzeit fur etwa 1.500.000 kWh den KWK-Bonus
in Hohe von 0,03 Euro/kWh.
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FUr den Betrieb der Biogasanlage werden taglich vier AKh aufgewendet, so dass

jahrlich insgesamt 1.500 AKh bendtigt werden.

(Die Daten wurden mittels eines Fragebogens sowie in persdnlichen Gesprachen mit

den Betriebsleitern des Referenzbetriebes im Zeitraum von 2006 bis 2011 erhoben)

3.2 Praxisbetriebe mit ausgewdhlten Abwdrmenutzungssystemen
Im Folgenden werden unterschiedliche Warmekonzepte beschrieben, die in der

landwirtschaftlichen Praxis zur Anwendung kommen. Dabei handelt es sich um
Warmekonzepte, die bereits mit der Abwarme von Biogasanlagen betrieben werden
sowie Konzepte mit einem hohen Warmebedarf, die flur Biogasanlagen in Betracht
kommen und hier auf ihre technische Umsetzung und ihren wirtschaftlichen Nutzen
hin untersucht werden. Die Daten der hier vorgestellten Warmekonzepte gehen in die
Berechnungen der vorliegenden Untersuchung ein und bilden einen Teil der

Datengrundlage.

3.2.1 Beheizter Spargelanbau im Freiland — Betrieb B
Der landwirtschaftliche Betrieb befindet sich in der Altmark in Sachsen-Anhalt. Der

Betrieb bewirtschaftet 333 Hektar landwirtschaftliche Nutzflache mit einer
durchschnittlichen Schlaggrée von zehn Hektar — die Schlaggrof3e variiert von zwei
bis 65 Hektar. Angebaut werden Spargel (67 ha), Weizen (115 ha), Gerste (18 ha),
Raps (107 ha) und Mais (20 ha). Eine hohe Bedeutung hat in dem hier untersuchten
Betrieb der Spargelanbau. Die Boden erreichen in Abhangigkeit von der Bodenart 30
bis 80 Bodenpunkte. Die durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge erreicht

580 mm und die Durchschnittstemperatur 9 °C.

Um mit einem frihzeitigeren Spargelangebot neue Kundenpotentiale erschlielen
und hohere Preise realisieren zu konnen, investierte der Betrieb 2007 in eine
Bodenheizung zur VerfrGhung von Spargel. Die enge positive Korrelation zwischen
Spargelwachstum und Bodentemperatur (Hartmann 1989) — das Knospenwachstum
beginnt ab 10 ° bis 12 °C in 20 cm Bodentiefe — ermdglicht eine VerfrUhung der
Vegetationsperiode mit Hilfe der Bodenheizung um bis zu vier Wochen (Bruckner
2008). Mit ausschlaggebend flur die Entscheidung der Investition war die kostenfrei
zur Verfugung stehende Abwarme von zwei Biogasanlagen, die in unmittelbarer

Nahe zu den Betriebsflachen errichtet wurden. Auf einer Flache von insgesamt sechs
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Hektar wurde ein Bodenheizungssystem im Freiland verlegt. 4,4 Hektar werden mit
der Abwarme einer ein MW Biogasanlage, zwei Hektar mit der Abwarme einer 500
kW Biogasanlage versorgt. In die hier vorliegenden Berechnungen gehen die Daten

der 4,4 Hektar umfassenden beheizten Spargelanbauflache ein.

Aufgrund der tiefen Durchwurzelung des Spargels wurde Anfang Marz vor der
Saatbeetbereitung eine tiefgrindige Bodenlockerung mit einer Tiefspatenfrase
durchgefuhrt und die Flachen aufgrund des hohen Nahrstoffbedarfs gedungt. Die
Pflanzung der Jungpflanzen und die gleichzeitige Verlegung der Heizsysteme
erfolgte Ende Marz maschinell mit Spargelpflanzaggregaten. Die Pflanzen wurden in
einem Reihenabstand von zwei Metern, einem Abstand in der Reihe von 20 cm und
in einer Pflanztiefe von 16 cm unter dem urspringlichen Bodenniveau gepflanzt. Bei
einer Dammlange von 100 Metern stehen somit 25.000 Pflanzen auf einem Hektar.
Aufgrund der guten VerfrGhungseigenschaften (hortigate 2006, Ausgabe 122) und
der Toleranz fur eine engere Pflanzung (hortigate 2005, Ausgabe 146), wahlte der
Betriebsleiter die niederlandische Sorte Backlim fur die Verfrthung aus — eine
mittelspate Sorte mit einem hohen Anteil dicker Stangen (TEBOZA 2007).

Abbildung 5: Beheizte Spargelfelder im Freiland Betrieb B

(Quelle: Kaths 2011)

Fur die Bodenheizung wurden je Damm zwei PE-Rohre — flr den Vor- und Rucklauf
— mit einem Durchmesser von 24 mm, einer Wandstarke von 2 mm und einer
Druckbestandigkeit von 6 bis 8 bar verlegt. Mit einer an der Pflanzmaschine
angebrachten technischen Vorrichtung wurden die beiden Rohre in einer Tiefe von
25 cm unter Bodenniveau, etwa 10 cm unterhalb der Rhizome, in einem Abstand von

25 cm zueinander verlegt. Fur die Zu- und Ruckleitung des Heizwassers vom BHKW
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zum Spargelfeld, Uber eine Strecke von 300 bis 400 Metern, wurden in einem Meter
Tiefe zwei isolierte PE Rohre mit einer Wandstarke von 5 cm, einem Durchmesser
von 110 mm und einer Druckbestandigkeit von 6 bis 8 bar direkt nebeneinander

verlegt.

Die Vorlauftemperatur des Kuhlwasserkreislaufs der BHKW-Motoren betragt etwa 70
°C. Durch einen Warmetauscher mit einer installierten elektrischen Leistung von 400
kW, wird die Vorlauftemperatur des Heizkreislaufs fur die Bodenheizung des
Spargels auf etwa 32 °C reguliert, so dass im Bereich der Rhizome eine Temperatur
von etwa 27 °C realisiert wird. Eine Uberhitzung der Spargelpflanzen durch die
Bodenheizung ist somit ausgeschlossen. Das Heizwasser tritt mit einer
Vorlauftemperatur von 32 °C in die Damme ein. Nach der Energieabgabe erreicht die
Rucklauftemperatur 23 °C. Das Wasser des Heizkreislaufs wird dem Warmetauscher
erneut zugefuhrt, auf ein Temperaturniveau von 32 °C erwarmt und erneut in die

Bodenheizung eingeflhrt.

Die Heizung wird am 20. Februar in Betrieb genommen — wenn der Boden frostfrei ist
— und am 30. Mai ausgeschaltet. Obwohl die Witterung, insbesondere die
Einstrahlung der Sonne, Einfluss auf die Damminnentemperatur nimmt, wird die
Heizung wahrend der Erntesaison nicht ausgeschaltet und lauft im konstanten
Betrieb. Eine Unterbrechung der Warmezufuhr wirde zu Wachstumsschwankungen
fuhren und die Qualitat des Spargels — durch Krummwuchs oder Rissbildung —
vermindern. Wegen der Gefahr des Aufblihens und der Ausbildung hohler Stangen
wird auf eine moglichst gleichmafige und kontinuierliche Warmezufuhr geachtet
(Brickner et al 2008). Steigt die Damminnentemperatur Uber das gewlnschte
Temperaturoptimum an, so kann mittels eines Schiebers die Rucklauftemperatur
reguliert werden. Bei Bedarf kdnnen zusatzlich die Verfrihungsfolien, schwarz-weil3e

Taschenfolien und Thermoextrabreit-Folien, von den Dammen entfernt werden.

Die Abwarme der Biogasanlage wurde dem Betrieb zunachst kostenfrei zur
Verflgung gestellt. Seit dem Betreiberwechsel der Biogasanlagen wird ein Preis von
1,0 Cent/kWh Warme berechnet. Bei einem Ausfall der Biogasanlage muss der
Betrieb B eine eigene Notwarmeversorgung sicherstellen. Dafur wurden eigens

Olbetriebene Heizsysteme installiert. Der Biogasanlagenbetreiber erhalt fur die
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abgenommene Warme zur Beheizung der Spargelfelder den KWK-Bonus in Hohe
von 2,0 Cent/kWh.

In den ersten Standjahren der Anlage wurde eine oberirdische Tropfbewasserung
angewendet. Je Damm wurde ein Tropfrohr mit einem Tropferabstand von 20 cm auf
der Dammkrone verlegt und Uber eine manuelle Steuerung eine Bewasserung
durchgefuhrt. Eine Bewasserung in den Ertragsjahren wird im Praxisbetrieb nicht

umgesetzt.

Abbildung 6: Spargelfeld Betrieb B - Verfrihung mit Folien und Bodenheizung
(Quelle: Kaths 2011)

Die Damme werden bereits im Oktober aufgedammt und direkt im Anschluss an die
Ernte abgedammt. Da die Beheizung des Bodens eine gesteigerte Kondensation und
Verdunstung des Wassers zur Folge hat, werden zur Minimierung der Wasser- und
Warmeverluste sowie zur Speicherung der Warme im Damm SWT-Folien direkt im
Anschluss auf die Damme aufgelegt. Zusatzlich werden daruber transparente
Thermoextrabreit Folien eingesetzt — aus arbeitswirtschaftlichen Grinden wird dabei
auf die Verwendung von Tunnelblgeln verzichtet. Die zusatzliche Bedeckung bietet
durch den ,Gewachshauseffekt einen zusatzlichen Temperaturvorteil von 2 K
(hortigate 2006, Ausgabe 124).

Die Ernte beginnt in der Regel etwa vier Wochen nach Beginn der Heizperiode am
20. Marz und endet am 10. Mai. Die Spargelsaison ohne Beheizung beginnt am 20.
April und endet am 20. Juni. Demzufolge kann beim beheizten Spargelanbau im

vorliegenden Praxisbetrieb mit einer vorzeitigen Ernte von etwa vier Wochen
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begonnen werden. Die Anzahl der Erntetage ist im Gegensatz zu unbeheizten
Spargelfeldern jedoch um etwa zehn Tage verkirzt — so konnen Felder mit
Bodenheizung etwa 52 Tage, Felder ohne Beheizung hingegen etwa 62 Tage
beerntet werden. Eine langere Ernte der Anlage ware moglich, da jedoch die
unbeheizten Flachen ab Mai einen hohen Ertrag erbringen, ist ab diesem Zeitpunkt
ein wirtschaftlicher Betrieb der Spargelheizung nicht mehr gegeben und eine
Schonung der Pflanzen vorteilhafter. Die Hektarnettoertrage auf den beheizten
Flachen erreichen jahrlich etwa sieben Tonnen und damit ein vergleichbares
Ertragsniveau der unbeheizten Flachen. Der Ernteverlauf in der Saison variiert stark

und ist insbesondere von den Witterungsverhaltnissen abhangig.

Die erste Ernte erfolgt im dritten Standjahr — das Pflanzjahr wird dabei als erstes
Standjahr eingerechnet. Um den Jungpflanzen ausreichend Zeit zur
Nahrstoffeinlagerung zu geben, wird in der ersten Ernte eine verkurzte Ernteperiode
von vier Wochen durchgefuhrt. In den darauf folgenden Erntejahren kénnen die
Felder Uber einen Zeitraum von acht Wochen beerntet werden. Nach insgesamt acht

Erntejahren wird die Ernte eingestellt und die Spargelpflanzen werden gerodet.

Fur die Ernte des Spargels setzt der Betrieb ,Spargelfiichse” sowie auf den
unbeheizten  Flachen  zusatzlich einen  Vollernter (KIRPY, ai-solution
Agrarmaschinen) ein. Fur die Ernte werden je Hektar durchschnittlich drei und fur die

Aufbereitung des Spargels — sortieren, waschen, verpacken — sieben AK bendotigt.

Abbildung 7: Spaglvollernter im Betrie B
(Quelle: Kaths 2011)

54[Seite



3 Material und Methode

Die Spargelpreise sind stark abhangig vom Spargelangebot und dem
Vermarktungsweg. Sie weisen innerhalb der Erntesaison eine grof3e Streuung auf.
Wie der nachstehenden Tabelle zu entnehmen ist, liegt der Preis im Februar um

mehr als 50 Prozent Uber dem Preisniveau der Hauptsaison im Mai und Juni.

Tabelle 5: Marktpreise im Verlauf der Spargelsaison 2011

(Quelle: eigene Darstellung nach Riter)

Monat Spargelpreis
€/kg
Februar 12,00
Marz 11,00
April 9,00
Mai 4,80
Juni 4,80

Vermarktet wird der Spargel des Betriebes Uber mehrere unterschiedliche
Absatzwege. Ein Teil der Ernte wird direkt ab Hof Uber die Direktvermarktung
abgesetzt. Daruber hinaus wird eine Direktvermarktungsschiene  mit
Verkaufsstanden mit einer Entfernung von bis zu 200 km vom Unternehmen
betrieben. Diese wird taglich mit frischem Spargel beliefert. Die Vermarktung an
Grol3handelskunden erreicht eine Entfernung von bis zu 900 km. Der verfrihte
Spargel wird an GrolRmarkte und Hotels abgegeben. Um die hohen Preise erzielen

zu konnen, ist es entscheidend einen sicheren Absatz zu organisieren.

Setzt man bei der Kalkulation fur den verfrihten Spargel einen Nettoertrag von 7 t/ha
an, der in einem Mengenverhaltnis 20:60:20 Prozent in den Monaten Marz, April und
Mai auf einer Anbauflache von 4,4 Hektar geerntet wird, und legt die Erlése von
Tabelle 5 zugrunde, erzielt Betrieb B ab dem vierten Standjahr jahrlich einen Umsatz

auf den beheizten Spargelflachen von tber 260.000,00 Euro.
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Tabelle 6: Spargelertrage und -erlose im Verlauf der Erntesaison und Standzeit
der Spargelanlage Betrieb B — Durchschnittswerte von 2007 - 2011

(Quelle: eigene Darstellung nach Riter)

Marz April Mai gesamt auf4,4
ha

kg/ha €/kg kg/ha €/kg kg/ha €/kg kg/ha*a €/a
3. Standjahr 900 11 3.600 9 - 4,8 4.500 186.120

4. Standjahr 1.400 17 4.200 1400 4,8 7.000 263.648

5. Standjahr 1.400 171 4.200 1400 4,8 7.000 263.648

. Standjahr 1.400 11 4.200 1400 4,8 7.000 263.648

6

7

8. Standjahr 1.400 11 4.200 1400 4,8 7.000 263.648
9

. Standjahr 1.400 17 4.200

9
9
9

. Standjahr 1400 1717 4200 9 1400 48 7.000 263.648
9
9 1400 48 7.000 263.648
9

10.Standjahr 1.400 1717 4.200 1400 4,8 7.000 263.648

Fir die Bodenheizung, die Spargelpflanzen, das Bewasserungssystem sowie die
Folien wurden, bezogen auf 4,4 Hektar, insgesamt etwa 110.000,00 Euro investiert.
Daruber hinaus missen anteilig die Kosten fur die Ernte- und Aufbereitungstechnik
sowie das Kuhlhaus berlcksichtigt werden, fur die der Betrieb insgesamt etwa
220.000,00 Euro investiert hat. Nicht berucksichtigt sind bei den hier vorliegenden
Investitionskosten die Arbeitserledigungs- und Maschinenkosten, die fir die

Errichtung der Bodenheizung und die Anlage der Spargelfelder aufgewendet wurden.

Zur Bewirtschaftung der Spargelfelder, die Ernte und Aufbereitung des Spargels

werden jahrlich etwa 90.000,00 Euro an Produktionskosten aufgewendet.

(Die Daten wurden im Rahmen von Betriebsbesichtigungen, mittels einer
schriftlichen Befragung sowie in personlichen Gesprachen mit dem Geschaftsfuhrer

des Betriebes B und dem Betriebsberater im Zeitraum von 2007 bis 2011 erhoben)

3.2.2 Afrikanischer Wels aus Aquakultur — Betrieb C
Der landwirtschaftliche Betrieb befindet sich in Nordsachsen und bewirtschaftet eine

landwirtschaftliche Nutzflache von insgesamt 2.040 Hektar. Die durchschnittliche

Bodenqualitat erreicht 48 Bodenpunkte. In der Fruchtfolge werden Winterweizen (70
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dt/ha), Wintergerste (70 dt/ha), Triticale (65 dt/ha), Raps (38 dt/ha), Erbsen (35
dt/ha), Zuckerriben (605 dt/ha) und Kornermais (85 dt/ha) angebaut. Die zum
Betrieb gehdrenden 80 Hektar Grinland werden mit 30 Mutterkiihen bewirtschaftet.

Als auRerlandwirtschaftlichen Betriebszweig gehéren dem Betrieb 70 Wohneinheiten

an drei unterschiedlichen Standorten an, die in der Vermietung stehen.

Aufgrund der niedrigen Marktpreise fur Getreide im Wirtschaftsjahr 2005/2006
entschied sich der Betrieb in die Biogasproduktion einzusteigen. 2006 wurde eine
Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung von 500 kW der Firma
Oekotec gebaut und in Betrieb genommen. Die Biogasanlage besteht aus einem
Fermenter, einem Nachgarer sowie zwei Endlagern mit einer Grofde von jeweils
1.400 m3. Das Biogas wird uber zwei BHKW der Firma Caterpillar verstromt, die laut
Herstellerangaben eine Nennleistung von 340 kW und 170 kW haben. Der
elektrische Wirkungsgrad erreicht 36 Prozent. Als Substrate werden ausschliellich
nachwachsende Rohstoffe und Wirtschaftsdinger (Getreide, Silage, Mais,
Zuckerruben, Gulle) eingesetzt. Durchschnittlich erreicht die Anlage 8.550
Jahresbetriebsstunden und speist jahrlich etwa 4.000.000 kWh Strom in das Netz
ein. Die nutzbare thermische Energie erreichte im Jahr 2010 etwa 5.000.000 kWh.

Um die Warme der Biogasanlage zu nutzen, wurde ein Nahwarmenetz gebaut, Uber
das die betriebseigene Werkstatt, eine Getreidetrocknung, ein Schweinezuchtbetrieb
und 26 Haushalte versorgt werden. Da mit diesem Warmekonzept keine ganzjahrige
Warmenutzung erzielt werden konnte und zusatzlich nach einer weiteren Moglichkeit
zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion gesucht wurde, entschied
sich der Betrieb im Jahr 2009 in die Aquakultur zur Produktion von afrikanischem
Wels (clarias gariepinus) einzusteigen. Die Produktion wurde im November 2010

aufgenommen und 2011 der erste Fisch am Markt abgesetzt.

Fur die Errichtung der Aquakulturanlage wurden leer stehende Garagen mit einer
Grundflache von 296 m? (26,4 m x 11,2 m) und einer Deckenhdhe von 5,50 Metern
umgenutzt. Fur die notwendige Warmedammung wurden die Wande mit Gasbeton
verkleidet — an den Wanden in einer Starke von 30 cm, im Giebelbereich mit 17,5

cm. Die Hallendecke wurde mit Styropor in einer Starke von 16 cm isoliert.
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Abbildung 8: Aquakulturanlage zur Welsproduktion Betrieb C — Haltungs- und

Sedimentationsbecken
(Quelle: Kaths 2011)

Die Dimensionierung der Anlage wurde an die raumlichen Gegebenheiten der
Altgebaude angepasst. Es wurden insgesamt 22 Becken aufgestellt, darunter vier
Setzlingsbecken mit einem Volumen von jeweils 2 m?® sowie 18 Becken fur die Mast
mit einem Volumen von jeweils 4 m?3. Die Produktion ist mit der vorhandenen
technischen Ausstattung von insgesamt 80 m? auf eine Jahresmenge von 100 t Fisch
ausgelegt. Die Investitionskosten fur die Aquakulturanlage (Umbaumal3nahmen der
Halle, Fischbecken, Reinigungsanlage, Futterungstechnik, Heizungssystem mit
Nahwarmenetz, Steuerungstechnik, Gulleanlage, Schlachthaus) beliefen sich auf
640.000,00 Euro.

Die Setzlinge werden mit einem Gewicht von 10 bis 15 g Uber eine
Erzeugergemeinschaft bezogen. Der Stuckpreis, der sich aus den Kosten fur die
Fische und den Transport (etwa 75 %) zusammensetzt, liegt derzeit bei 14 Cent. Je
Aufzuchtbecken werden 3.000 Jungfische ,aufgestallt. Nach etwa vier Wochen
haben die Fische ein Gewicht von 250 bis 300 g erreicht, werden sortiert und zu
jeweils 1.000 Stick in die Mastbecken umgesetzt. Die Besatzdichte in den
Aufzuchtbecken liegt in Abhangigkeit von Alter und Gewicht der Fische zwischen 18
bis 350 kg/m3. In den Mastbecken werden sie fur vier Monate auf ein
Mastendgewicht von 1.500 g gemastet. Die Besatzdichte in den Mastbecken steigt
von 60 auf bis zu 325 kg/m?3. Vor der Schlachtung werden die Fische flr zwei bis drei
Tage ohne Futterung in Frischwasser gehaltert. Die Tierverluste, die hauptsachlich in

der Aufzuchtphase auftreten, schwanken zwischen acht und zehn Prozent.
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Je nach Gewicht und Alter der Tiere werden taglich 2,5 bis 20 kg Futter je Becken
geflttert. Die Futterverwertung liegt bei 0,8 bis 0,9 kg Futter je kg Zuwachs — je Fisch
werden bei einem Mastendgewicht von 1,5 kg etwa 1,25 kg Futter verfiittert. Uber
den Fischbecken befindet sich die Futterungsanlage. Diese besteht aus
schwenkbaren Futtereinrichtungen, die taglich zweimal manuell beschickt werden.
Der Futtermittelpreise schwankten 2011 in Abhangigkeit von der Futtersorte (1,5 mm,
2,0 mm, 3,0 mm, 4,5 mm) zwischen 0,80 und 1,50 Euro/kg.

Die Becken verfugen uber einen Frischwasserzu- und einen Abwasserablauf. Das
Abwasser wird zu einem Sedimentationsbecken gepumpt, in dem sich die Futterreste
und der Kot am Boden des Beckens absetzen und das Wasser von groben
Schmutzpartikeln befreit wird — das Becken wird einmal monatlich gereinigt. Nach
der Vorreinigung durchlauft das gereinigte Wasser sowie zusatzlich zugeflhrtes
Frischwasser den Pumpensumpf und wird in diesem mittels eines Warmetauschers
auf 28 °C erwarmt. Uber eine Pumpe wird das Wasser anschlieRend dem Biofilter
(Tropfkorper) zugefihrt. Aerobe Bakterien zersetzen hier die in Losung gegangenen
Stoffe, wie Stickstoff und Kohlendioxid, die in hohen Mengen fur die Fische toxisch
sind. Zusatzlich wird das Wasser mit Sauerstoff angereichert und erneut den
Fischbecken zugefuhrt. Durch die Aufbereitung und Ruckfihrung des Wassers in
den Kreislauf ist der zusatzlich bendtigte Frischwasserbedarf, der Uber einen
Brunnen bereitgestellt wird, taglich auf eine Wassermenge von 15 m?® beschrankt.
Das Filterbecken wird einmal im Monat gereinigt, die Aufzucht- und Mastbecken

werden einmal jahrlich entleert und gesaubert.

Das Abwasser, die so genannte Fischgllle, wird der Biogasanlage zugefuhrt und
ersetzt so einen Teil der bisher als Substrat eingesetzten Schweinegulle. Jahrlich
fallen etwa 7.000 m?® Fischgulle — Schmutzwasser aus den Becken und

Reinigungswasser — an.

Um die Warmeverluste des Wassers zu minimieren, wird mittels eines
Warmetauschers die Raumluft der Halle auf 27 °C erwarmt. Insgesamt werden flr
die Beheizung der Becken und der Halle taglich je Kubikmeter Produktionseinheit
12,5 kWh thermische und 3,125 kWh elektrische Energie bendtigt.

Da zahlreiche Abnehmer am Nahwarmenetz angeschlossen sind, wurden zusatzlich

zwei Heizkessel mit jeweils 1 MW Leistung eingebaut, um die Warmelieferung auch
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bei einem Ausfall der Biogasanlage sicherstellen zu konnen. Der afrikanische Wels
Ubersteht einen Zeitraum von 12 Stunden ohne Warmezufuhr. Fir die Warme
werden der Aquakultur keine Kosten in Rechnung gestellt, vielmehr wird eine
Mischkalkulation mit dem Betriebszweig der Biogasanlage durchgeflhrt. Die
elektrische Energie wird mit 16 Cent/kWh kalkuliert. Die Produktionskosten —
vornehmlich Futtermittel, Arbeitserledigung, Wasser — belaufen sich jahrlich auf etwa
138.000,00 Euro.

Vermarktet werden die Fische derzeit Uber eine externe Erzeugergemeinschaft.
Zukunftig soll sowohl der Einkauf der Produktionsmittel, als auch der Verkauf der
Marktware Uber eine neu gegrindete Erzeugergemeinschaft abgewickelt werden.
Das Ausschlachtungsverhaltnis liegt je nach Verarbeitung zwischen 90 und 39
Prozent (Fische mit Kopf: 90 %; Fisch ohne Kopf: 65 %; Filet mit Haut: 50 %; Filet
ohne Haut: 39 %). Die Erlose fur nicht verarbeiteten Fisch ab Hof werden mit 1,50
Euro/kg, der Filetpreis Uber die Direktvermarktung mit 9,50 Euro/kg angegeben.
Derzeit werden die Fische zu einem durchschnittlichen Preis von 1,70 Euro/kg
(Mischkalkulation) vermarktet, so dass ein Jahresumsatz von etwa 150.000,00 Euro

erzielt wird.

FUr die in die Aquakulturanlage eingespeiste thermische Energie wird der KWK-
Bonus — Ersatz fossiler Energie — fur die in die Biogasanlage eingebrachte Fischgulle

der Gulle-Bonus gezahlt. Beide Boni werden der Biogasanlage zugeschrieben.

(Die Daten wurden im Rahmen von Betriebsbesichtigungen, mittels einer
schriftichen Befragung sowie im personlichen Gesprach mit dem Geschaftsfuhrer

des Betriebes C im Verlauf des Jahres 2011 erhoben)

3.2.3 Bandtrockner — Referenzbetrieb A

Um die im Betrieb vorhandene Abwarme der Biogasanlage zu nutzen, hat der
Referenzbetrieb im Herbst 2010 einen Bandtrockner der Firma NEWeco-tec
Verfahrenstechnik GmbH der Serie DT 420/80-1.0 gekauft. Bei dem Trockner
handelt es sich um einen Bandtrockner in Containerbauweise. Der Trockner verfugt
Uber einen Hochleistungs-Warmetauscher mit einer installierten thermischen
Leistung von 500 kW und ist technisch auf die Abwarme der Biogasanlage

ausgelegt. Der Container hat eine Lange von 12,2 Meter, eine Breite von 2,4 Meter
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und eine Hohe von 2,6 Meter. Er verflgt Uber zwei Ubereinander liegende Bander mit
einer Lange von jeweils neun Metern und einer Breite von zwei Metern. Die Bander
bestehen aus perforiertem Kunststoff-Gewebeband. Um eine optimale Trocknung der
Guter erzielen zu kdnnen, wird durch den Hersteller eine Schitthdhe von 15 bis 20
cm empfohlen (NEWeco-tec 2011).

Der Trockner arbeitet nach dem Prinzip der konvektiven Trocknung. Die Luft
durchstromt das zu trocknende Gut von oben nach unten. Dadurch wird das
Trockengut beim Trocknungsvorgang auf das Band gedrickt und eine Aufwirbelung
der Stoffe verhindert. Die Trocknungszeit und -intensitat kann durch individuelle
Einstellung der Bandgeschwindigkeit, die Zufuhr des Luftstroms sowie die
Trocknungstemperatur variiert werden. Der Ventilator hat eine Luftforderleistung von
30.000 m3/h und erreicht laut Herstellerangaben eine durchschnittliche Leistung von
8.000 Jahresbetriebsstunden (NEWeco-tec 2011). Im Praxisbetrieb kann bei der
derzeitigen Auslastung eine durchschnittliche Trocknerlaufzeit von 23,5 Stunden je
Tag erreicht werden. 30 Minuten taglich werden fir die Wartung des Trockners
aufgewendet. Der Innenraum des Bandtrockners ist mit Edelstahl verkleidet, so dass
der Trockner vor Korrosionen geschutzt ist und eine gute Reinigung ermdglicht.
Ausschlaggebend fur die Wahl des Trockners war dessen Konstruktion — modulare
Containerbauweise, Kunststoffbander, Edelstahlverkleidung, variabler
Leistungsbereich — der die Trocknung von Gutern unterschiedlicher Partikelgrofie
und Art, wie beispielsweise Getreide, Mais, Garreste und Holzhackschnitzel,
ermoglicht.

Der Trockner ist im AuRenbereich ohne Uberdachung aufgestellt. Er wurde vor einer
Lagerhalle des Betriebes errichtet. Zur Warme- und Luftabfuhr wurde der Container
auf Stutzen konstruiert, so dass eine Bodenfreiheit von etwa 90 cm vorhanden ist.
Die Entfernung zum BHKW der Biogasanlage betragt etwa 50 Meter. Uber ein
unterirdisch verlegtes Nahwarmenetz, bestehend aus einem Vor- und Rucklauf, wird
dem Warmetauscher die thermische Energie zugefuhrt. Die Vorlauftemperatur
betragt 86 °C und die Rucklauftemperatur 65 °C.
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Abbildung 9: Bandtrockner in Containerbauweise des Referenzbetriebes A -
mit Warmetauscher und Foérderband

(Quelle: Kaths 2011)

Das zu trocknende Gut wird Uber ein zusatzlich installiertes Férderband dem Trichter
auf dem Container automatisch zugefuhrt und Uber diesen auf das oben liegende
Band befordert. Das Gut durchlauft den Trockner vom Trichter zur
gegenuberliegenden Seite und wird am Ende vom oberen auf das untere
gegenlaufige Band geworfen. Dadurch ist eine Durchmischung des Gutes
gewahrleistet. Uber eine Forderschnecke wird das getrocknete Gut direkt in die
Lagerhalle aus dem Trockner ausgetragen und kann dort bis zur weiteren
Verwendung gelagert werden.

Durch die betriebliche Fruchtfolge, die Kapitel 3.1.1 zu entnehmen ist, sind im
Jahresverlauf mehrere unterschiedliche betriebseigene Ernteprodukte vorhanden,
die bei hohen Wassergehalten zum Zeitpunkt der Ernte getrocknet werden mussen.

Tabelle 7: Erntezeitraume der betriebseigenen Ernteprodukte des
Referenzbetriebes

(Quelle: eigene Darstellung)

Jan|Feb |Mrz | Apr|Mai|Jun Jul Aug |[Sep| Okt | Nov | Dez
Spargel 15.04.-24.06.
Roggen 1.-6.07.
Raps 7.-15.07.
Weizen 16.07. - 15.08.
Kornermais 1.10. - 31.12.
freie
Kapazitaten
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Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die im Betrieb vorhandenen Kulturen bei den
unterstellten durchschnittlichen Erntezeitraumen und den dadurch gekoppelten
Trocknungszeitraumen eine Trocknung aller Ernteprodukte des Betriebes
ermoglichen. Freie Kapazitaten des Trockners bestehen derzeit im Januar, Februar

und Marz sowie ab Mitte August bis einschlieRlich Ende September.

Vor der Anschaffung des Trockners wurden Gesprache mit Herstellern von Dinge-
und Futtermittelfirmen gefuhrt, um die Auslastung des Trockners durch eine
Trocknung betriebsfremder Guter im Lohn zu erhdhen. Eine Lohntrocknung konnte
bisher jedoch noch nicht realisiert werden. Im Sommer und Herbst 2011 wurde
erstmals die Trocknung der betriebseigenen Ernteprodukte, Getreide und Mais,
durchgefuhrt. Durchschnittlich konnte ein Durchsatz von einer Tonne je Stunde

erzielt werden.

Die Anschaffungskosten des Trockners beliefen sich auf etwa 220.000,00 Euro.
Zusatzlich wurden etwa 10.000,00 Euro in eine Schnecke und ein Foérderband

investiert.

(Die Daten wurden im Rahmen von Betriebsbesichtigungen, mittels einer
schriftlichen Befragung sowie in personlichen Gesprachen mit den Geschaftsfuhrern
im Zeitraum von 2006 bis 2011 erhoben)

3.2.4 Folientunnel zur Gemiiseproduktion
Die Abwarmenutzung von Biogasanlagen beim Anbau von Gemilse, Obst und

Zierpflanzen in Gewachshausern erfolgt derzeit nahezu ausschlielllich in
Zusammenarbeit mit einem Gartenbaubetrieb. Zumeist wird die Biogasanlage durch
ein landwirtschaftliches Unternehmen erbaut und betrieben und die nutzbare
Abwarme an den Gartenbaubetrieb verkauft oder kostenfrei abgegeben. Der
Biogasanlagenbetreiber erhalt fur die abgegebene Warme den KWK-Bonus. Der
Gartenbaubetrieb nutzt den Vorteil, die Energie gunstiger beziehen zu kénnen und
gleichzeitig aus der Abhangigkeit der Energieversorger zu treten. Angaben der FNR
zufolge, wurden 2006 schatzungsweise ,40 Anlagen in Kooperation mit Gartnereien®
bewirtschaftet (FNR (b) 2006). Da der Warmhausbetrieb in Gewachshausern einen
hohen Energiebedarf aufweist und die Energiepreise malgeblich Uber die

Wirtschaftlichkeit des Anbaus entscheiden, wird bei bestehender Moglichkeit der
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Abwarmenutzung einer Biogasanlage ein neues Gewachshaus in unmittelbarer Nahe
zur Biogasanlage errichtet oder der Standort der Biogasanlage entsprechend

gewahlt.

Um die Idee der vorliegenden Untersuchung umzusetzen, die Abwarme im
landwirtschaftlichen Betrieb zu nutzen und diese nicht an Dritte zu verkaufen, wurden
Daten erhoben, um ein fur den Referenzbetrieb geeignetes Abwarmekonzept im
Gewachshausanbau darstellen zu kdnnen. Dazu wurden im Rahmen der InterAspa
2008, der Agritechnica 2009, in personlichen und telefonischen Gesprachen mit
Herstellern, Beratern und Wissenschaftlern sowie aus der Literatur Daten zu
VerfrGhungssystemen, Heiz- und Bewasserungssystemen sowie zur Luftung im
Warmhausbetrieb zusammengetragen. Bei der Datenerhebung wurden insbesondere
die Potentiale zur Nutzung der vorhandenen Abwarme, die praktische Umsetzbarkeit
im Referenzbetrieb sowie die Investitionskosten bertcksichtigt. Als Kultur fur den
Anbau im Gewachshaus wird exemplarisch die Tomate gewahlt, die zu den meist
gekauften Gemusearten in Deutschland zahlt. Die Angaben zur Anbaumethodik der

Tomate wurden der Literatur entnommen.

Wie die Datenerhebung ergab, ist bei Gewachshausern fir den geschitzten Anbau
generell zwischen Gewachshausern mit Glasbedeckung, Folienhausern und
Folientunneln zu unterscheiden. Gewachshauser mit Glaseindeckung sowie
Folienhauser weisen eine massive Bauweise auf. Sie binden den gewahlten Standort
fr den Zeitraum der Nutzungsdauer und erfordern hohe Investitionskosten. Die
Kultur- und Klimafihrung unterscheidet sich zwischen Glas- und Folienhausern
zunehmend weniger, so dass der Anteil der Folienhauser aufgrund der meist
geringeren Investitionskosten zugenommen hat (Monatsschrift Magazin fir den

Gartenbau-Profi, Sonderheft Gewachshaustechnik).

Folientunnel hingegen zeichnen sich durch eine einfachere Konstruktion aus.
Stahlrohre mit einer Starke von bis zu 70 mm werden in einer Tiefe von bis zu einem
Meter im Boden verankert. Der Abstand zwischen den Stahlrohren betragt je nach
klimatischen Verhéltnissen in der Region etwa zwei Meter. Uber das Stahlgerist,
meist in Form eines Rundbogens, werden anschlieRend Folienbahnen gezogen. Die
Kopfseiten werden durch Tore oder einfache Folienbahnen verschlossen. Aufgrund

der leichten Bauweise bieten Folientunnel die Mdglichkeit, innerhalb weniger Tage
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errichtet und bei betrieblichen Veranderungen, beispielsweise Veranderungen in der

Fruchtfolge, abgebaut und an anderer Stelle neu errichtet zu werden.

Tabelle 8: Technische Daten zu Folientunneln
(Quelle: eigene Darstellung)

Nutzungs-
Folientunnel | Lange | Breite | First | Stutzen Kosten
Folie dauer
Typ m m m mm €/m?
a
180 my,
Wandel-
3schichtig,
kappe Typ 102 6,65 | 3,90 | 70 x40 Xy 4 7,33
AVO 665 )
bestandig
Haygrove 55— 1| 1,5-
200 40 150 my 3 4-6,-
Tunnel 8 2,5
Casado flexibel 6 38 4,5
PE-
Cover-All
flexibel | 6-60 Gewebe- 40,-
Hallen
folie

Da Folientunnel eine hohe Flexibilitat hinsichtlich des Auf- und Abbaus aufweisen,
wurde die weitere Datenerhebung auf Folientunnel eingeschrankt. Tabelle 8 sind die
technischen  Daten  unterschiedlicher  Folientunnelsysteme sowie deren

Investitionskosten zu entnehmen.

Abbildung 10: Folientunnel fur den Tomatenanbau
(Quelle: Kaths 2012)
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Fir den Warmhausbetrieb des Folientunnels ist insbesondere der
Warmedurchgangskoeffizient der zum Einsatz kommenden Folie von Bedeutung. Die
angegebenen Werte schwanken flur einfache Foliensysteme zwischen 3,3 W/m2K
(Monatsschrift 09/2009) und 7,5 W/m?K (FVG 2011) und werden flr Doppelfolien mit
einem Wert von etwa 3,5 W/m?K angegeben (FVG 2011). Neben der Funktion der
Warmeisolierung sind bei der Auswahl der Folie zudem die homogene
Lichtdurchlassigkeit, das Abperlen des Kondenswassers an der Innenseite sowie die
Laftung zu bericksichtigen. Die Lichteinstrahlung ist beim Einsatz von Doppelfolien
herabgesetzt, schrankt die Photosyntheseprozesse jedoch nicht ein. Das Abperlen
des Kondenswassers kann durch Antitaubeschichtungen der Folien sichergestellt
werden und so eine Verminderung der Lichteinstrahlung verhindert werden. Um die
Feuchtigkeit der Innenluft zu senken, eine Kondensation an den Pflanzen zu
verhindern, den Luftaustausch und gleichzeitig den Transport von Kohlendioxid in
den Pflanzenbestand zu gewahrleisten, sind Luftbewegungen im Folientunnel
notwendig. In der Regel sind eine Quer- und Seitenllftung durch Offnen der
Seitenwande oder Tore ausreichend (Monatsschrift Magazin fur den Gartenbau-

Profi, Sonderheft Gewachshaustechnik).

Abbildung 11: Bodenheizung und Tropfbewasserung im Folientunnel am

Beispiel des Erdbeeranbaus
(Quelle: Kaths 2012)

Um den Kulturen optimale Wachstumsbedingungen im Folientunnel zu bieten und
VerfrGhungseffekte erzielen zu kdnnen, werden Heizungssysteme installiert. Nach
Zabeltitz (Zabeltitz 1986) kdnnen Rohrheizungen und Luftheizsysteme unterschieden

werden. Je nach technischer Ausfuhrung geben sie die Warme durch Strahlung
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(Rohrheizungen im Luftraum), Konvektion (Lufterhitzer und Konvektoren) oder

Leitung (Bodenheizung) ab.

Um den Warmeverbrauch mdglichst gering zu halten, sollte die Warmezufuhr
moglichst gleichmallig im Pflanzenbestand erfolgen, da dort die Hauptwarme
bendtigt wird (Monatsschrift 09/2009, S.556). Ein energieeffizientes und auf die
Bedurfnisse des Pflanzenbestandes angepasstes Heizsystem ist insbesondere eine
tief verlegte Vegetationsheizung (Monatsschrift Magazin fir den Gartenbau-Profi,

Sonderheft Gewachshaustechnik).

Tabelle 9: Produktionstechnische Daten fiir den geschiitzten Tomatenanbau

(Quelle: eigene Darstellung nach Wonneberger et al. 2004)

Tomate (Rispe)

Standzeit Einjahrig

Befruchtung Selbstbefruchter,  Bestdubung  durch  Insekten, z.B.
Erdhummeln

Pflanzung Mitte/Ende Dezember

Ernte 25. Marz bis 30. November (Langzeitkultur), 2mal wdchentlich

Pflanzen 2,5 — 3,0 Pflanzen/m?

Pflanzreihen

Doppelreihen: Breite 120 cm, 60 cm x 45 cm in der Reihe

Ertrag

50 — 60 kg/m?; 1,6 kg/m? in der Woche

Kultur

Gewachsener Boden

Org. Diingung

300 — 400 dt/ha

Dungerléosung

Fertigation pro Woche und m* 1,5gN; 0,3gP;2,5gK

Temperatur Tag: 20 °C, Nacht: 16-18 °C; warmeliebend, frostempfindlich
Relative 65 bis 75 %

Luftfeuchte

Bewasserung 90 — 120 hPa in 20-30cm Tiefe, nach Tensiometer

Arbeiten Wickeln, Clipsen, Abhangen, Entblattern
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Die Gemuse-, Obst- und Zierpflanzenproduktion weist einen hohen Wasserbedarf
auf, der insbesondere im geschitzten Anbau durch Bewasserung sichergestellt
werden muss. Zum Einsatz kénnen Uberkopfbewasserungen, die Vernebelung des
Wassers im pflanzennahen Bereich sowie eine Tropfbewasserung kommen. Mit der
Tropfbewasserung lassen sich gegeniiber der herkémmlichen Uberkopfberegnung
zwischen 50 bis 70 Prozent Wasser einsparen (Monatsschrift 10/2007). Neben der
Ressourcenschonung bietet die Tropfbewasserung zusatzlich den Vorteil der

bedarfsgerechten Fertigation.

Hinsichtlich der Anbaumethodik wird in der Literatur (Wonneberger et al. 2004)
zwischen der Direktpflanzung und der Kultur auf Nahrboden unterschieden. Da flr
den Referenzbetrieb der Folientunnel ausgewahlt wurde, der eine maschinelle
Bodenbearbeitung sowie eine Verlagerung des Standortes ermdglicht, erfolgt bei den
ausgewahlten Kulturen eine Direktpflanzung der zugekauften Jungpflanzen in den
gewachsenen Boden. So koénnen die im Betrieb vorhandenen Techniken zur
Bodenbearbeitung zum Einsatz kommen und es mussen keine weiteren Investitionen

in Maschinen getatigt werden.

3.2.6 Geflugelmast — Betrieb D
Der landwirtschaftliche Betrieb befindet sich in Nordrhein Westfalen, in der Nahe der

Soester Borde. In den zum Betrieb gehdérenden Altgebauden wird seit den 1960er
Jahren Geflugelhaltung betrieben. Aufgrund des Verbots der Kafighaltung wurde im
Jahr 2000 von der Legehennenhaltung auf die Hahnchenmast mit 58.000 Platzen
umgestellt. Im Jahr 2007 wurde eine GbR mit einem benachbarten Ackerbaubetrieb
gegrundet und die Gefligelmast durch einen Stallneubau erweitert. Seit diesem
Zeitpunkt umfasst der Gefligelmastbetrieb drei Stalle mit insgesamt 98.000
Tierplatzen. Stall | und Il sind Altgebaude ohne Isolierung. Stall | hat eine Lange von
60 Metern und eine Breite von 22 Metern. Er ist in der Mitte durch eine tragende
Wand getrennt und teilt den Stall in zwei Abteile. Die Nettostallflache betragt 1.100
m? und umfasst insgesamt 28.000 Tierplatze. Stall 1l hat eine Abmessung von 55
Metern auf 13 Metern und erstreckt sich Uber zwei Etagen. Die Nettostallflache
betragt 1.400 m2. Im Erdgeschoss befinden sich 18.000, im oberen Geschoss 12.000
Tierplatze. Der 2007 neu errichtete Stall lll hat eine GroRe von 90 auf 20 Meter und

umfasst mit einer Nettostallflache von 1.800 m? insgesamt 40.000 Tierplatze. Alle
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Stalle sind mit einer computergesteuerten Zwangsbeliftung nach dem Prinzip der
Unterdruckliftung ausgestattet. In den Altgebauden wird an einer Seite
bedarfsgerecht Luft in den Stall geférdert und Uber einen Abluftschach im Dach die
verbrauchte Luft abgefuhrt. Im neuen Stall befinden sich an den Kopfseiten des
Stalles Ventilatoren fur die Frischluftzufuhr. Die Abluft wird tGber einen Abluftschacht

im Dach abgeflhrt.

Tabelle 10: Installierte Heizleistung in den Gefligelmaststallen Betrieb D
(Quelle: eigene Darstellung)

Installierte Leistung Installierte Leistung
Gasheizung Warmwasserheizung
Stall | 4 x 75 kW 4 x 40 kW
Stall Il — unten 2 x 100 kW 2 x40 kW
Stall Il - oben 1x75 kW 2 x40 kW
Stall 1ll (Neubau) 2 x 100 kW 4 x 35 kW
Gesamt 775 kW 460 kW

Zur Beheizung der Stalle wurde eine Gasheizung mit Gaskanonen in den Stéllen
installiert. Mit dem Bau der Biogasanlage im Jahr 2010, mit einer installierten
elektrischen Leistung von 370 kW und einer thermischen Leistung von 460 kW,
wurde ein Nahwarmenetz mit einer Lange von uber 400 Metern verlegt. Dieses
versorgt seit November 2010 die drei Gefllugelstalle, das Wohn- und Blrogebaude
(600 m?) und eine Holztrocknung (50 kW) mit der Abwarme der Biogasanlage. Die
installierte Leistung der Warmetauscher in den Stallen sowie die Leistung der

Gasheizung ist Tabelle 10 zu enthehmen.

Den betrieblichen Aufzeichnungen zu Folge bendtigte der Betrieb zur Beheizung der
beiden Altgebdude mittels der Gaskanonen im Durchschnitt der Wirtschaftsjahre
2003 bis 2007 jahrlich etwa 51.000 kg Flussiggas, der Verbrauch schwankte dabei
zwischen 37.000 kg und 59.500 kg. Zur Beheizung des neuen Stalls wurden
durchschnittlich jahrlich 25.000 kg FlUssiggas bendtigt. Wird der Heizwert je
Kilogramm Flussiggas mit 14 kWh angesetzt, so liegt der durchschnittliche
Warmebedarf zur Beheizung der Gefligelmaststalle jahrlich bei 1.064.000 kWh — mit
einer Schwankung zwischen 868.000 kWh und 1.183.000 kWh. Zusatzlich wird ein
Verbrauch fur das Wohn- und Burogebaude von jahrlich 120.000 kWh angesetzt.
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Die ersten Werte des Warmeverbrauchs der Stalle durch das Abwarmenetz der
Biogasanlage liegen fur die Zeitrdume vom 7. Juni bis 19. Juli 2011 sowie vom 27.

Juli bis 9. September vor.

Tabelle 11: Warmeverbrauch der Gefliigelmaststalle I, Il und Ill unter
Verwendung der Abwarme der Biogasanlage

(Quelle: eigene Darstellung nach Angaben des Verwalters Betrieb D)

Durchgang Durchgang

7.06.2011- 19.07.2011 27.07.2011-7.09.2011

MWh MWh
Stall | 30,39 37,41
Stall Il 30,91 32,98
Stall ]| 38,20 41,88

(Neubau)

Um die Zieltemperatur im Stall von 35 °C zum Zeitpunkt der Einstallung der Kiken zu
erreichen, werden die Stallgebaude bereits zwei Tage vor Aufstallung beheizt. Die
Heizphase verlauft zum Mastende hin mit abnehmender Intensitat. Aufgrund der
Eigenwarmeproduktion der Tiere kann die externe Warmezufuhr durchschnittlich ab
dem 20. Masttag reduziert werden. Der hochste Warmebedarf besteht ab Heizbeginn

bis einschlie3lich zum siebten Masttag.

Tabelle 12: Richtwerte zur Mindestluftrate in m3/Tier und Stunde fiir Broiler
(Quelle: eigene Darstellung nach SKOV)

Masttag

0 1. 2, |7.-20. | 21.-34. | ab 35.

mind. Luftungsrate in m*Tier & h
0,170 | 0,16 | 0,177 | 0,23 0,39 0,55
Gaskanone

mind. Luftungsrate in m*Tier & h
0,0 | 0,07 | 0,15 | 0,22 0,39 0,55
Warmwassersystem
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Ab dem vierten Masttag wird die Luftung eingeschaltet, um den durch das Wachstum
der Kiken bedingten steigenden CO»-Gehalt der Stallluft zu reduzieren und einen
Wert von 2.500 ppm — die DIN 18910 gibt als Richtwert 5,0 g/kg trockene Luft, 3.000
ppm vor — nicht zu Uberschreiten. Die Luftfeuchtigkeit betragt zum Zeitpunkt der

Einstallung etwa 50 Prozent und steigt bis zur Ausstallung auf etwa 70 Prozent an.

Aufgrund der Zusammenarbeit mit einer nahe gelegenen Schlachterei, die
Frischgefligel und Brustfleisch vermarktet, fihrt der Betrieb eine Langmast von 41
Tagen durch. Durch die sich anschlieRende Zeit fur das Entmisten, Reinigen und
Desinfizieren sowie fur Reparaturen und die Vorbereitung fur den folgenden
Durchgang umfasst die Haltungsdauer je Durchgang etwa 50 Tage, so dass jahrlich
sieben Durchgange erreicht werden. Aus hygienischen Grinden werden alle drei

Stalle im gleichen Intervall ein- und ausgestallt.

Da das Stallklima die taglichen Zunahmen und somit den wirtschaftlichen Erfolg des
Betriebszweiges malgeblich beeinflusst, wird zur Einhaltung der Hochstwerte der
Schadgase ein hoherer Warmebedarf zum Ausgleich der Luftungsverluste in Kauf
genommen. Aufgrund dieser Betriebsweise schwankt der Warmebedarf in
Abhangigkeit von der Aulentemperatur stark, so dass in Spitzenzeiten — bei sehr
niedrigen AulRentemperaturen — die Abwarme der Biogasanlage zur Beheizung der
Stalle nicht ausreicht und zusatzlich die vorhandenen Gaskanonen eingesetzt
werden. Seitdem die Stalle vornehmlich mit der Warmwasserheizung des
Nahwarmenetzes beheizt werden, konnte eine Steigerung der taglichen Zunahmen
bei den Tieren beobachtet werden. Die Leistungssteigerung fuhrt der Betrieb auf die
Verbesserung des Stallklimas durch die Reduzierung des COz-Anteils in der Stallluft

durch Wegfall der offenen Verbrennung zurtck.

Gehalten werden die Tiere auf einer Einstreu aus gepresstem Stroh, die ein hohes
Feuchtigkeitsaufnahmevermogen hat. Vor Einstallung der Kiken werden 0,5 kg/m?
eingestreut, so dass etwa 70 Prozent der Flache bedeckt sind. Der Mist wird als
Substrat in die Biogasanlage eingebracht. Eingestallt werden 24 Tiere je m? der
Rasse Ross 308. Als ZielgroRe werden bei der Endausstallung 38 kg/m? angestrebt.
Die Ausstallung verlauft daher in drei Abschnitten. Nach etwa 30 Tagen werden 19
Prozent der Tiere mit einem Gewicht von 1,6 kg ausgestallt und nach weiteren

sieben Tagen 14 Prozent der Tiere mit einem Gewicht von 1,9 kg. Die verbleibenden
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Tiere werden weiter gemastet bis zu einem Gewicht von etwa 2,5 kg. Die

Tierverluste liegen bei durchschnittlich drei Prozent je Durchgang.

Bei einem Erlds von 1,00 Euro/kg und variablen Kosten je Tier in Hohe von 2,029
Euro wird ein positiver Deckungsbeitrag je Tier von 0,273 Euro erzielt. Umgerechnet
auf die Stallflache wird ein positiver Deckungsbeitrag von jahrlicher 45,04 Euro/m?
erwirtschaftet. Der durchschnittliche Preis fur Flussiggas betragt 50 Cent/kg, so dass

ein Preis von 0,36 Cent/kWh fur die thermische Energie angesetzt werden kann.

Da ein Grolteil der Mast in bereits abgeschriebenen Altgebauden durchgefuhrt wird,
sind die Kosten fur die Abschreibung der Gebaude im Vergleich zu anderen
Betrieben niedriger. Die Lohnkosten liegen hingegen uber dem Durchschnitt, da der

Betriebsleiter der Tierbeobachtung und -betreuung eine hohe Bedeutung beimisst.

(Die Daten wurden im Rahmen personlicher und telefonischer Gesprache mit dem

Verwalter des Betriebes im August 2011 erhoben)

3.2.7 Weitere Datengrundlage
Neben den fur die Untersuchung zugrunde gelegten selbstéandig erhobenen Daten

der oben aufgeflhrten Praxisbetriebe dienen Standardwerke und Fachzeitschriften
der landwirtschaftlichen Praxis, personliche Mitteilungen und ausgewahlte Quellen
des Internets als weitere Datengrundlage. MalRgebliche Grundlage bilden die KTBL-
Publikationen ,Betriebsplanung Landwirtschaft 2010/11% ,Faustzahlen fir die
Landwirtschaft® sowie ,Faustzahlen Biogas“. Diese und weitere Literaturquellen sind
an entsprechender Stelle nachvollziehbar ausgewiesen und dem Literaturverzeichnis

zu entnehmen.
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3.3 Methodik
Um die Abwarme einer Biogasanlage zu nutzen, bestehen unterschiedliche

Alternativen. Sie unterscheiden sich neben der technischen Umsetzung und ihrer
Energieeffizienz insbesondere in ihrer Wirtschaftlichkeit. Die unterschiedlichen
Rentabilitdten der Alternativen beruhen dabei sowohl auf den unterschiedlichen
Kostenstrukturen — den Finanzierungs- und Betriebskosten — als auch den Erldsen,
deren Ertrags- und Preisschwankungen mit unterschiedlichen Risiken
zusammenhangen. Um von den bestehenden Alternativen der Abwarmenutzung die
Vorteilhafteste auswahlen und eine Investitionsentscheidung treffen zu koénnen,

mussen diese bewertet und vergleichbar gemacht werden.

In der vorliegenden Untersuchung wird zur Ermittlung der Gewinnbeitrage der
einzelnen Investitionsalternativen das finanzmathematische Verfahren der

dynamischen Investitionsrechnung, die Kapitalwertmethode angewendet.

3.3.1 Kapitalwertmethode auf Grundlage der Vollkostenrechnung
Zur Entscheidungsunterstitzung bei Investitionsvorhaben werden in der

Betriebswirtschaftslehre zwei Gruppen von Planungsverfahren unterschieden, die

statischen und die dynamischen Investitionsrechnungen.

Die statischen Verfahren, zu denen die Kosten-, die Gewinn- und die
Rentabilitatsvergleichsrechnung sowie die Amortisationsrechnung zahlen, basieren
auf Plan-Kosten-Leistungs-Rechnungen, denen Kosten und Erlése einer frei
gewahlten Periode zugrunde gelegt werden. Ziel dieser Verfahren ist es, die
Investitionswahlentscheidungen zu optimieren. Aufgrund der frei gewahlten
Reprasentativperiode und der Verwendung von Kosten und Erlésen, die teilweise
nicht auszahlungs- (z.B. Abschreibungen) und einzahlungsgleich sind,
vernachlassigen diese Verfahren die intertemporaren Unterschiede und verzichten

damit auf Planungsgenauigkeit (Wohe 2002).

Die dynamischen Investitionsrechnungen, denen die Kapitalwertmethode, die
Interne-ZinsfuBmethode sowie die Annuitdtenmethode zuzurechnen sind, basieren
hingegen auf finanzmathematischen Verfahren. Um eine Aussage zur
Vorteilhaftigkeit einer Investitionsentscheidung treffen zu kdénnen, erfassen und

bewerten diese die finanziellen Auswirkungen einer Investitionsentscheidung Uber
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den gesamten Investitionszeitraum t, bis t, (W6he 2002). Die Berechnungen des zu
prognostizierenden Zahlungsstroms werden auf Einzahlungen und Auszahlungen
gestutzt, so dass zielkonforme Investitionsentscheidungen getroffen werden kénnen
(Woéhe 2002). Daruber hinaus werden die Anschaffungsauszahlungen, das heil3t die
Fremdkapitalaufnahme, die Tilgung und die anfallenden Zinsen, nicht wie bei den
statischen Verfahren als Abschreibungen in die Berechnung einbezogen, sondern
implizit, das heil3t, aulRerhalb der Zahlungsreihe bertcksichtigt (Wohe 2002). Als
weiteres entscheidendes Kriterium werden bei den dynamischen Verfahren die

Kapitalkosten in die Kalkulation einbezogen (Wdhe 2002).

Aufgrund der stark differierenden Anschaffungszahlungen, der Langfristigkeit der
Entscheidungen — eine langfristige Planung liegt nach Gotze ab etwa 5 Jahren vor
(Gotze 2008) — sowie der periodisch stark schwankenden Ein- und
Auszahlungsstrome der unterschiedlichen Investitionsalternativen werden die
dynamischen Verfahren fur die vorliegende Entscheidungsunterstitzung zugrunde
gelegt. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung, den maximalen Gewinn der
unterschiedlichen Investitionsalternativen im Zeitablauf zu ermitteln, wird die

Kapitalwertmethode gewanhit.

Bei der Kapitalwertmethode nach Wéhe (Wohe 2002) wird der Kapitalwert jeder
einzelnen Investitionsalternative, bezogen auf deren gesamte Nutzungsperiode,
berechnet und bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit zugrunde gelegt. Die Formel

zur Berechnung des Kapitalwertes lautet nach Wohe (Woéhe 2002):
K=-Ao+ 3 (=1, m(Ec— A) * (14 i)+ Lo(1 +i)"
Darin sind

K Kapitalwert

Ao Anschaffungsauszahlung in to

E; Einzahlungen zum Zeitpunkt t

A Auszahlungen zum Zeitpunkt t

[ Kalkulationszinsful® (Zinssatz dividiert durch 100)
Ln Liquidationserlés am Ende der Nutzungsdauer

Da es sich bei dieser Investitionsrechnung um eine zukunftsorientierte

Planungsrechnung handelt, werden folgende Werte prognostiziert: die
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Anschaffungsauszahlungen im Jahr der Investition, die Einzahlungen und
Auszahlungen zum Zeitpunkt t, die Anzahl der Nutzungsdauerperioden, der
Liquidationserlés zum Ende der Nutzungsdauer sowie der Kalkulationszinsfuld (Wohe
2002). Dabei wird unterstellt, dass zum Planungszeitpunkt alle Zahlungen bekannt
sind (Wohe 2002). Die Prognose der Werte erfolgt dabei nach dem
Verursachungsprinzip, das hei3t, jeder Investitionsalternative werden alle
Einzahlungen und Auszahlungen zugerechnet, die sie uUber den gesamten
Nutzungszeitraum verursacht (Wohe 2002). Die Auszahlungen ergeben sich fur jede
Periode aus den relevanten Kosten, das hei3t, der bewerteten Menge der
Produktionsfaktoren. Die Einzahlungen stellen sich entsprechend aus den
Leistungen, das heil’t, dem Wert aller erbrachten Leistungen dar (Wohe 2002).
Damit die vollstandige Ergiebigkeit der einzelnen Alternativen erfasst werden kann,
wird sowohl flr die Anschaffungsauszahlungen als auch die Berechnungen der
einzelnen Perioden eine Vollkostenrechnung nach Kuhlmann durchgefuhrt
(Kuhlmann 2007). Die Datengrundlage fur diese Berechnungen bilden die erhobenen
Daten der Praxisbetriebe sowie unterschiedliche Literaturquellen, die dem

Literaturverzeichnis zu entnehmen sind.

Da die Einzahlungen und Auszahlungen im Zeitablauf der Nutzungsdauer nach
Grolle, Zeitpunkten und Gesamtdauer divergieren, werden ihre Betrage durch
Diskontierung auf den Gegenwartswert abgezinst. Dabei gilt fur den

Diskontierungsfaktor nach Kuhimann (Kuhimann 2007):
1/(1+i)' = (1+i)*

Bei der Bestimmung des Zinssatzes ist die Art der Finanzierung zu berucksichtigen.
Wird bei der Investition Fremdkapital eingesetzt, das heillt, es liegt eine
Fremdfinanzierung vor, so ist der Sollzins anzusetzen (Wohe 2002). Wird hingegen
die Investition mit Eigenkapitel umgesetzt, so sollten die Opportunitatskosten fur den
Eigenkapitaleinsatz, das heil3t, der Habenzins in die Berechnungen eingebracht
werden (Wohe 2002). Obwohl die Zinssatze Schwankungen unterliegen, wird zur
Vereinfachung der Berechnungen unterstellt, dass der zugrunde gelegte Zinssatz
Uber den gesamten Planungszeitraum gleich bleibend ist (Wohe 2002). In der hier
vorliegenden Untersuchung wird der Zinssatz fur Fremdkapital in Hohe von 3,5

Prozent in Ansatz gebracht.
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Die Nutzungsdauer bezeichnet den Zeitraum, wahrend dessen ein Investitionsobjekt
aller Voraussicht nach sinnvoll genutzt werden kann. Man unterscheidet dabei nach
den sie bestimmenden Griunden die technische, die wirtschaftliche und die rechtliche
Nutzungsdauer (Mduller-Hedrich 1990). Die technische Nutzungsdauer gibt den
Zeitraum an, in dem eine technische Anlage einen einwandfreien Nutzen stiftet.
Dieser Zeitraum kann durch Reparaturen beliebig verlangert werden. Wirtschaftlich
sinnvoll ist es jedoch, die Anlage vor Ablauf der technischen Nutzungsdauer durch
eine Ersatzinvestition zu ersetzen (Wohe 2002). Bei der wirtschaftlichen
Nutzungsdauer werden hingegen keine technischen Aspekte bertcksichtigt. Bei der
Entscheidung Uber die optimale Nutzungsdauer wird ausschlie3lich bericksichtigt,
welche Nutzungsdauervariante den grofdten Nutzen stiftet und den hdchsten
Kapitalwert erbringt (Wohe 2002).

Da auch die Zeit nach der Investition durch freiwerdendes Kapital in die
Berechnungen einbezogen werden sollte, kann es zur Vereinfachung der
Entscheidungsunterstiutzung sinnvoll sein, die Anzahl der Perioden festzulegen. So
kann die Problematik, eine Investitionsmdglichkeit fur einen unendlichen
Planungszeitraum prognostizieren und bewerten zu missen, umgangen werden
(Woéhe 2002). In der hier vorliegenden Untersuchung wird zur besseren
Vergleichbarkeit fur alle Warmekonzepte eine Nutzungsdauer von 11 Jahren
zugrunde gelegt, das heildt, der Zeitraum ty bis t1o. Die Periode t, stellt dabei das Jahr

der Investition dar.

Als vorteilhafteste Investitionsalternative wird schlieRlich diejenige ausgewahlt, die
einen positiven Kapitalwert aufweist, da zwischen dem Kapitalwert K und der
Vorteilhaftigkeit einer Investition nach Woéhe (Wohe 2002) folgende Beziehung
besteht:

K> 0 = Investition vorteilhaft
K = 0 = Entscheidungsindifferenz

K < 0 = Investition unvorteilhaft

Erzielen mehrere sich gegenseitig ausschliefende Investitionsalternativen einen
positiven Kapitalwert, sollte die Alternative mit dem hdchsten nicht negativen
Kapitalwert gewahlt werden (Wohe 2002).
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3.3.2 Sensitivitatsanalyse
Die InputgroRen, die flir die Berechnungen der Kapitalwerte der

Investitionsalternativen prognostiziert werden, weisen keine absolute Sicherheit auf
(Wo6he 2002). Sie unterliegen konjunkturellen Entwicklungen, zunehmend mehr der
Volatilitat der Weltagrarmarkte sowie regionalen Unterschieden. Sie werden nach
Plausibilitatsiberlegungen oder durch statistische Analysen auf der Grundlage von
primarstatistischen Erhebungen gewonnen (Kuhimann 2007). Daraus resultiert, dass
auch die ermittelten Kapitalwerte nicht mit Sicherheit prognostiziert und als feste

Grolien angesehen werden kdnnen.

Um die Entscheidung weiter zu verifizieren und das Unternehmerrisiko zu
reduzieren, soll in der hier vorliegenden Untersuchung die Sensitivitatsanalyse die
Investitionsrechnung erganzen und unterstutzen. Die Sensitivitatsanalyse beruht
nach Wohe (Wohe 2002) auf der Annahme, dass die Werte der Inputgrofen um
einen (unter der Annahme von Sicherheit) geschatzten Wert schwanken kdnnen
(Wohe 2002). Die Werte der entscheidenden Parameter werden daher systematisch
variiert, um darstellen zu kdnnen, wie stabil die Losung ist beziehungsweise wie stark
die ermittelten Kapitalwerte in Abhangigkeit der jeweiligen Parameterwertanderungen
schwanken (Kuhlmann 2007).

3.3.3 Verwendete Software
Zur Erfassung der Daten und zur Berechnung der Kapitalwerte der einzelnen

Warmekonzepte dient die Software MICROSOFT EXCEL. Auf Grundlage dieses
Programms werden die Tabellen zur Erfassung der notwendigen Daten aufgestellt,
die eigenen Berechnungen durchgefihrt und entsprechende Grafiken zur

Visualisierung der Ergebnisse erstellt.

3.3.4 Physikalische Berechnungen zur Bestimmung des Warmebedarfs
der Warmekonzepte

In den folgenden Unterkapiteln werden die zugrunde gelegten physikalischen
Formeln und angewandten Rechenwege erlautert, mit denen der Warmebedarf der
einzelnen Warmekonzepte berechnet wurde. Basierend auf den Ergebnissen der
Berechnungen zum Warmebedarf wurde die Dimensionierung der jeweiligen

Warmekonzepte ausgelegt.
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3.3.4.1 Warmebedarfsberechnung fir den beheizten Spargelanbau im Freiland
Zur Berechnung der Warmemenge Q, die je laufenden Meter im Damm bendtigt wird,
um die Damminnentemperatur in 20 cm Bodentiefe auf 20 °C zu erwarmen, wird

folgende Formel nach Schackmann (Schackmann, V. 1986, S.38) zugrunde gelegt:

Q=k*AB*(tw—ti)

Darin sind:

Q = bendtigte Heizleistung [W]

k = Warmedurchgangskoeffizient vom Heizwasser zum Rhizom [W/m? K]
As = Oberflache der Bodenheizung [m?]

tw = mittlere Wassertemperatur Vorlauf [°C]

t; = Damminnentemperatur [°C]

Der erste gesuchte Wert, der Warmedurchgangskoeffizient k setzt sich zusammen
aus der Summe des Warmedurchgangskoeffizienten fur das PE-Rohr und dem des
10 cm starken feuchten Sandbodens. Fur den Warmedurchgangskoeffizienten des
PE-Rohres werden nach Boéhmig (Bohmig, F. 1958, S.259) 15 W/m? K angesetzt.

Der Warmedurchgangskoeffizient fur den feuchten Sandboden berechnet sich nach

Schackmann (Schackmann 1986, S.37) nach folgender Formel:

ks = )\s/Ss
Darin sind:
ks = Warmedurchgangskoeffizient Sand [J/ s °C]
As = Warmeleitfahigkeit feuchter Sand [J/cm s °C]

Ss Starke des Sandbodens [cm]

Bei einer Starke des feuchten Sandbodens von Sg = 10 cm (Abstand zwischen den
Heizungsrohren und dem Rhizom) und einer Warmeleitfahigkeit des feuchten
Sandes von As = 0,09 J/cm s °C (Kuntze et al. 1994, S.199), ergibt sich rechnerisch

ein Warmedurchgangskoeffizient fir den Boden von 9,0 W/m? K.

Der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient vom Heizungsrohr bis zum Spargelrhizom

erreicht somit einen Wert von k = 24 W/m? K.
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Der zweite gesuchte Werte zur Berechnung der bendtigten Warmemenge, ist die
Oberflache des Rohres Ag auf einer Lange von einem Meter. Der Wert berechnet

sich nach folgender Formel:

Ag=2*mT*r*L

Darin sind:

As = Oberflache des Heizungsrohres [m?]
r = Radius des Heizungsrohres [m]

L = Lange des Heizungssystems [m]

Bei einem zugrunde gelegten Rohrdurchmesser von 25 mm, ergibt sich ein Radius
von 12,5 mm der Heizungsrohre im Damm. Eingesetzt in die oben aufgefuhrte
Formel ergibt sich auf einer Lange von einem Meter eine Rohroberflache von

Ag = 0,08 m2.

Zur Berechnung des dritten gesuchten Wertes, der Temperaturdifferenz wird eine
mittlere Wassertemperatur des Vorlaufs des BHKW ab Eintritt in die Spargeldamme
von tw = 32 °C (personliche Mitteilung Ruter 2011) und eine angestrebte
Damminnentemperatur in 20 cm Bodentiefe von t; = 20 °C (Bruckner et. al. 2008)

angesetzt.

Demnach errechnet sich eine Temperaturdifferenz von A T =12 K.

Werden die berechneten Werte in die oben stehende Formel zur Warmeberechnung
eingesetzt, so wird rechnerisch ein Warmebedarf je laufenden Meter des

Heizungssystems von:

Q = ((15 W/m2K + 9 W/im?K) * (2 * 3,14 * 0,0125m * 1m) * (32 K — 20K)
= (24 W/m? K) * (0,0785 m?) * (12 K)
= 22,608 W

bendtigt.
Bei einer Gesamtlange des Heizungssystems von 12.500 Meter je Hektar (2 Rohre je
Damm, 100 m Dammlange, 63 Damme/ha), werden zur Beheizung einer

Spargelflache von einem Hektar
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Q=22,608 W * 12500 m = 282600 W ~ 283 kW

bendtigt.

Da die Warmeabgabe Uber das Wasser des Heizungssystems erfolgt, werden im
Folgenden die Warmeabgabe des Wassers und der damit zusammenhangende

notwendige Umlauf je Hektar und Stunde berechnet.

Die gesamte vom Wasser abgegebene Warmemenge Qw wird nach Schackmann

(Schackmann, V. 1986, S.37) nach folgender Formel berechnet:

Qw=Vw * cw * (Tzu — Tab)

Darin sind:

Qw = Warmemenge des Wassers [J]

Vw = Wasservolumenstrom des Heizungssystems [kg]
Cw = Warmekapazitat des Wassers [J/kg K]

Tzw = Zulauftemperatur [°C]

T = Rucklauftemperatur [°C]

Der Wasservolumenstrom Vy des Heizungssystems wird nach folgender Formel

berechnet:
Vw=r2*mT*L

Darin sind:

Vw = Volumen des Heizungssystems [m?]
r = Radius des Rohres [m]
L = Lange des Rohres [m]

Bei der Berechnung werden die Rohre im Damm (p) mit einem Durchmesser von 25

mm und die Rohre vor Kopf (k) mit einem Durchmesser von 75 mm zugrunde gelegt.

VW=(I'[)2*TT*LD)+(I'K2*'IT*LK)
= ((0,0125m) 2 * 1r * 12500m ) + ((0,0375m)> * 1r * 800m)

=6,1Tm*+35m® =11 m?
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Das Volumen des Heizungssystems und damit der Wasservolumenstrom umfassen

den Berechnungen zufolge 11 m3.

Die Warmekapazitat des Wassers wird nach Kuntze (Kuntze et al. 1994) mit
cw = 4187 J/kg K angesetzt.

Die Temperaturdifferenz betragt bei einer Zulauftemperatur von 32 °C (personliche
Mitteilung Ruater 2011) und einer Rucklauftemperatur von 23 °C (personliche
Mitteilung Ruter 2011) AT =9 K.

Werden die berechneten Werte in die Formel zur Berechnung der Warmeabgabe des
Wassers eingegeben, so ergibt sich eine Warmeabgabe des Wassers bei einem

Umlauf auf einem Hektar von
Qw =11000 kg * 4187 J/kg K * 9 K = 414513000 J
= 414513000 J/ 3600000 = 115 kW.

Demnach muss zur notwendigen Warmebereitstellung auf einem Hektar die
Wassermenge stundlich 2,6-mal umgepumpt werden, um die notwendige Energie zur

Beheizung des Spargels aufbringen zu kdnnen.

Q=24 Wm?>K *0,0785 m**16.250 m * 12 K=367380 W
=367 kW

Bei einer im Februar, Marz und April durch die Biogasanlage zur Verfugung
stehenden Abwarme von 381 kW, die als limitierender Faktor gilt, kdnnen nach den

oben aufgefuhrten Berechnungen 1,3 Hektar im Freiland beheizt werden.

3.3.4.2 Warmebedarfsrechnung fiir die Trocknung von Giutern in einem
Bandtrockner

Neben der vorhandenen Abwarmemenge des BHKW stellt die spezifische
Wasseraufnahmefahigkeit des Luftstroms des Bandtrockners den limitierenden
Faktor dar. Um die spezifische Wasseraufnahmefahigkeit des Luftstroms [kg/h] zu
berechnen, wurde die spezifische Aufnahmefahigkeit der Luft (Bungartz, H. 1956) mit

dem Luftstrom des Bandtrockners (NEWeco-tec) multipliziert:

Xx=xx*mB
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Darin sind:

Xx = Wasseraufnahmefahigkeit des Luftstroms des Bandtrockners [kg/h]
Xx = spezifische Aufnahmefahigkeit der Luft [kg/m?]

mg = Luftférderleistung des Bandtrockners [m3/h]

Die spezifische Aufnahmefahigkeit der Luft fur Wasserdampf korreliert mit der
Temperatur der Luft. Dabei gilt der Grundsatz, dass mit zunehmender Temperatur
die Aufnahmefahigkeit der Luft und damit die Trocknerleistung ansteigen. Die
Temperatur der Trocknungsluft des Bandtrockners kann tUber den Warmetauscher
individuell eingestellt werden. Um Hitzeschaden und damit einhergehende
Qualitatsverluste bei den zu trocknenden Gutern zu vermeiden, sind Maximalwerte
fur die einzelnen Guter festgelegt (KTBL 2005). Aufbauend auf die gegebenen
Maximaltemperaturen, wurden die Werte der spezifischen Aufnahmefahigkeit der
Luft nach Bungartz (Bungartz, H. 1956) zugrunde gelegt.

Tabelle 13: Maximale Trocknungstemperaturen der Trocknungsgiiter,
spezifische Wasseraufnahmefahigkeit der Luft und Energiebedarf fiir den

Wasserentzug
(Quelle: eigene Darstellung nach KTBL 2005)

spezifische Energiebedarf
Maximale Wasserauf- um 1 kg Wasser
Trocknungsgut Trocknungs- nahmefahigkeit zu entziehen
temperatur der Luft bei
gegebener
°C Temperatur
kg/m? kWh
Spargel 80 0,3 1,2
Roggen 80 0,3 1,4
Raps 70 0,2 1,4
Weizen 80 0,3 1,4
Kérnermais 80 0,3 1,2
Luzerne 40 0,05 1,0
Holzhackschnitzel 80 0,3 1,4

Der Ventilator des hier untersuchten NEWeco-tec Bandtrockners hat eine
Luftférderleistung von 30.000 m3*h (NEWeco-tec).
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Um die Wassermenge [kg/h] zu berechnen, die dem jeweiligen Trocknungsgut je
Stunde durch den Trocknungsvorgang entzogen werden kann, wird folgende Formel

verwendet:

mw = Qr/ (h * Qw)

Darin sind:

my = entzogene Wassermenge [kg/h]

Qr = vorhandene Abwarme [kWh]

h = Anzahl Stunden je Tag [h]

Qw = Energiebedarf fliir Wasserentzug [kWh/kg]

Die Abwarmemenge, die fur die Trocknung zur Verfugung steht, wird durch die
Biogasanlage vorgeben. Sie variiert aufgrund des Eigenwarmebedarfs der

Biogasanlage in Abhangigkeit der Aulentemperaturen.

Die Laufzeit des Trockners wird mit 22,5 Stunden je Tag angesetzt. 1,5 Stunden
werden taglich fur Wartungs-, Reparatur- und Reinigungsarbeiten am Trockner
vorgesehen. FuUr den Zeitraum der Trocknung der Guter werden die
durchschnittlichen Erntetage des Betriebes fur die jeweiligen Kulturen zugrunde

gelegt (siehe Kapitel 3.1.1 Tabelle 4).

Die notwendige Energie [kWh/kg], um dem zu trocknenden Gut Wasser zu
entziehen, ist abhangig von der Beschaffenheit und dem Wassergehalt des Gutes
sowie dem zum Einsatz kommenden Trockner. Den hier vorliegenden Berechnungen
wurden die Mittelwerte des spezifischen Warmeaufwandes flr Durchlauf- bzw.
Umlauftrockner mit Umschichtung des KTBL zugrunde gelegt (KTBL 2005). Um die
Literaturangaben, angegeben in kJ/kg, in kW/kg umzurechnen, wurden die
berechneten Mittelwerte durch 3600 dividiert.

Da fur die Trocknung von Spargel, Luzerneheu und Holzhackschnitzeln keine Werte
in der Literatur ermittelt werden konnten, wurde ein Wert von 1 kWh/kg angesetzt.

Die Werte sind Tabelle 13 zu enthehmen.

Die Menge des jeweiligen Gutes [kg/h], die bei gegebenen IST-Anfangswasser- und

SOLL-Endwassergehalten, innerhalb einer Stunde mittels des Bandtrockners
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getrocknet werden kann, wird nach folgender Formel nach Eichhorn (Eichhorn, H.
1999) berechnet:

m2 = mq *(100- U4)/(100- Uy)

Darin sind:

my = Masse des Trockengutes [kg/h]
m4 = Masse des Nassgutes [kg]

Ui = Anfangswassergehalt [%]

U, = Endwassergehalt [%]

Um die Menge des Nassgutes m1 zu berechnen, wird folgende Formel nach Eichhorn
(Eichhorn 1999) verwendet:

mi=my * (1 00-U2)/(U1-U2)

Darin sind:

m4 = Masse des Nassgutes [kg]
my = Wassermenge [kg/h]

Ui = Anfangswassergehalt [%]
U, = Endwassergehalt [%]

Die zugrunde gelegten Anfangswassergehalte U, fur Raps, Roggen, Weizen und
Kdérnermais basieren auf den Angaben des Referenzbetriebes. Die Werte flr Spargel
(93 %) (Hartmann, H. D. 1989), Luzerneheu (65 %) (Fachstufe Landwirt 2004) und
Holzhackschnitzel (35 %) (C.A.R.M.E.N. e.V.) wurden der Literatur entnommen.

Die zugrunde gelegten Endwassergehalte U, der einzelnen Guter entsprechen den
Werten, um die Lagerfahigkeit der Produkte gewahrleisten zu kdnnen. Sie werden flr
Raps mit acht Prozent und fir Roggen, Weizen und Kdrnermais mit jeweils 14
Prozent angegeben (Wenner, H. L. 1973) Der Wert des Spargels (6 %) entspricht
den Erfahrungswerten der Firma Ortlieb (persdnliche Mitteilung Ortlieb, 2006). Die
Werte fur Luzerneheu (10 %) (Fachstufe Landwirt 2004) sowie Holzhackschnitzel (20
%) (C.A.R.M.E.N. e.V.) wurden der Literatur entnommen.
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3.3.4.3 Warmebedarfsrechnung fiir den Tomatenanbau im Foliengewachshaus
Um die GroRe des Folientunnels zu ermitteln, der mit der nutzbaren Abwarme der

Biogasanlage beheizt werden kann, wird folgende Formel von Zabeltitz zugrunde
gelegt (Zabeltitz, C. von 1986):

Qe =k*Auy* (ti—t.)

Darin sind:

Qs = Warmebedarf des Gewachshauses [W]

k = Warmedurchgangskoeffizient Hullflache des Gewachshauses [W/m? K]
Ay = Hullflache des Gewachshauses [m?]

t; = Zieltemperatur im Gewachshaus [° C]

ta = Temperatur aulRerhalb des Gewachshauses [° C]

Die Warmemenge Qg zur Beheizung des Folientunnels ist durch die Abwarme der
Biogasanlage gegeben. Da die Abwarmenutzung fur das ganze Jahr angesetzt ist,

greift als limitierende Grof3e die im Winter zur Verfugung stehende Warmemenge.

Fur den Warmedurchgangskoeffizienten k der Doppelfolie des Folientunnels wird
nach Angaben der FVG (FVG 2011) ein Wert von 3,5 W/m? K angesetzt.

Um die Hullflache des Folientunnels Ay, die Summe aus der Oberflache der
Seitenwande sowie der Oberflache des Daches, berechnen zu kénnen, wird die
Formel nach Zabeltitz umgestellt und die gegebenen Werte eingesetzt. Fir den Wert
der AuRentemperatur wird der niedrigste Wert der dem Referenzbetrieb am
nahegelegensten Wetterstation als limitierender Faktor eingesetzt (DWD 2007).
A|-| =QG/k*(ti—ta)
Ay =381000 W/ 3,5 W/im? K *(22 K - -0,6 K)
= 381000 W/ 79,1 W/m?
=4816,69 m?

Den Berechnungen zufolge kann demnach ein Folientunnel mit einer Hullflache von
4.816,7 m? beheizt werden.
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Um die Lange und die Grundflache des Folientunnels berechnen zu kénnen, werden
folgende weitere Berechnungen durchgefuhrt. Dabei werden zur Vereinfachung der
Berechnungen eine Firsthdhe des Folientunnels von 3,5 Metern und eine Breite (b)

des Tunnels von 7 Metern unterstellt.

Fur die Berechnung der Lange des Folientunnels wird die Formel zur Berechnung
der Oberflache eines Zylinders zugrunde gelegt, diese entsprechend umgestellt und

das Ergebnis halbiert:
Ay2=2*T*r))2+(2*mw*r*1)/2
I = (An /2 — r? *1)/ (17 *r)
= (4813,91 m?2 - (3,5m) 2* 1) / (7 *3,5m)
=21551m~216 m
Die Lange des zu beheizenden Folientunnels belauft sich demnach auf 216 Meter.
Die Grundflache des Folientunnels wird nach folgender Formel berechnet:
Ac=b*I
=7m*21551m
=1508,57 m? ~ 1509 m?
Zur Berechnung der Temperaturdifferenz werden fur die SOLL-Innentemperatur im
Gewachshaus ein Wert von 22°C und fur die IST-AuRentemperatur die langjahrigen

Mittelwerte des Deutschen Wetterdienstes der entsprechenden Wetterstation (DWD
2007) angesetzt (siehe Kapitel 4.1.2. Tabelle 15).

Um die Temperatur des Rucklaufs nach erfolgter Warmeabgabe bestimmen zu
kénnen wird folgende Formel zugrunde gelegt und entsprechend umgestelit.

Q =k * Auns * (tvL — trL)
tre = (Q/ (k™ Ans) - tv) * (-1)

Darin sind:

Q = nutzbare Abwarmemenge [W]

k = Warmedurchgangskoeffizient des Heizungsrohres [W/m? K]
Ans = Oberflache des Heizungssystems [m?]

tvr = Vorlauftemperatur [° C]

trL = Rucklauftemperatur [° C]
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Die nutzbare Abwarmemenge, die durch die Biogasanlage bereitgestellt werden
kann, betragt maximal 381.000 W.

Der Warmedurchgangskoeffizient k des Heizungsrohres wird auf Grundlage des
Wertes nach Bohmig (Bohmig, F. 1958), der einen Warmedurchgangskoeffizienten
fur ein PE-Rohr von 15 W/m? K ansetzt und den Angaben der Firma Agrotherm
(personliche Mitteilung Sorgel, F-P. 2007), die aufgrund der technischen Ausflhrung
des Rohres eine um 30 Prozent hdhere Warmeubertragung angeben, mit 19,5 W/m?

K angesetzt.

Die Oberflache des Rohres Ays auf einer Lange von einem Meter wird nach

folgender Formel berechnet:
Aus=2*mw*r*1*2

Darin sind:

Ans
,
I

Oberflache des Heizungsrohres [m?]

Radius des Heizungsrohres [m]

Lange des Heizungssystems [m]

Bei einem Radius von 12,5 mm der Agrotherm-Heizungsrohre ergibt sich auf einer
Lange von einem Meter eine Rohroberflache von 0,16 m2. Bei der Verlegung von
zwei Heizungsrohren je Reihe in den Tomaten wird eine Gesamtlange der

Heizungsrohre im Bestand von 5.184 m erreicht.

Die Vorlauftemperatur des Heizungswassers wird auf 60 °C festgesetzt.

Werden die berechneten Werte in die entsprechende oben angefuhrte Formel

eingesetzt, ergibt sich rechnerisch eine Rucklauftemperatur von 36 °C.

Um die Warmeabgabe des Heizungssystems zu berechnen wird folgende Formel

zugrunde gelegt:

Qus = k * Ans * (tve — trL)
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Darin sind:

Qus = Warmeabgabe des Heizungssystems [W]

k = Warmedurchgangskoeffizient des Heizungsrohres [W/m? K]
Ans = Oberflache des Heizungssystems [m?]

tvr = Vorlauftemperatur [° C]

trL = Rucklauftemperatur [° C]

Nach Einsetzen der berechneten und gegebenen Werte erhdlt man eine

Warmeabgabe des Heizungssystems auf einer Lange von einem Meter von 74,88 W.
Qus =k * Ans * (tve — tre)
=19,5W/m?>K * 0,16 m* * (60 K — 36K)
=74,88W

Um die abgegebene Warmemenge Qw des Heizungswassers bestimmen zu kénnen,

wird folgende Formel nach Schackmann (Schackmann, V. 1986) verwendet:

Qw=Vw*cw * (Tzu — Tapb)

Darin sind:

Qw = Warmemenge des Heizungswasser [W]
Vw = Wasservolumenstrom [kg]

Cw = Warmekapazitat des Wassers [J/kg K]
Tzw = Zulauftemperatur [° C]

Tap = Rucklauftemperatur [° C]

Der Wasservolumenstrom V\ berechnet sich nach folgender Formel:
Vw=r2*m*I

Darin sind:

Vw
,
|

Volumen [m?]

Radius des Rohres [m]

Lange des Rohres [m]
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Auf einer Lange von 5.184 Metern verfugt das Heizungssystem somit Uber einen

Wasservolumenstrom von 2,5 m3.

Die Warmekapazitat des Wassers wird nach Kuntze (Kuntze et al 1994) mit
cw = 4187 J/kg K angesetzt.

Die Vorlauftemperatur des Heizungswassers betragt 60 °C, die Rucklauftemperatur

nach erfolgter Warmeabgabe 36 °C.

Qw =Vw * cw * (Tzu — Tab)

2500 kg * 4187 J/kg K * 24 K
251220000 J

= 251220000 J/3600000 = 70 kW

Bei einer in den Wintermonaten notwendigen Warmemenge von 318 kW zur
Beheizung des Folientunnels, muss das Wasser zur Abgabe der bendtigten

Warmemenge, 4 bis 5mal umgepumpt werden.

3.3.4.4 Warmebedarfsrechnung fiir die Mast von Gefliigel
Um den Warmebedarf des Stalles zur Mast von Geflligel zu berechnen, wurden die

Planungsgrundlagen zum Stallklima nach Eichhorn (Eichhorn, H. 1999) sowie die
Planungs- und Berechnungsgrundlagen fur geschlossene zwangsbellftete Stalle der
DIN 18910-1:2004-11 zugrunde gelegt. Da mit den langjahrigen Mittelwerten des
Deutschen Wetterdienstes fur die jeweiligen Monate der dem Referenzbetrieb
nahegelegenen Wetterstation gerechnet wird und keine Maximaltemperaturen
zugrunde gelegt werden, basieren die Berechnungen der Warmestrome sowohl im

Winter als auch Sommer auf einer einheitlichen Formel.

Als Formel zur Berechnung der Warmestrome im Stall wird die Formel der DIN
18910-1:2004-11 zugrunde gelegt:

Qu=QL + Qr - Qsw

Darin sind:

Qy = Leistung der Heizung zum Ausgleich der Warmebilanz [W]
Q = Laftungswarmeverluste [W]

Qr = Transmissionswarmeverluste [W]

Qsw = Strom sensibler Warme im Stall [W]
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,Der Luftungswarmestrom Q_ entspricht dem Warmestrom, der erforderlich ist, um
den Luftmassenstrom [...] von AuBenlufttemperatur auf Stalllufttemperatur zu
erwarmen.” (DIN 18910-1:2004-11, S.13) Er wird nach folgender Formel berechnet:

Q. =m_*c_*AT

Darin sind:

Q = Strom sensibler Warme der Luft [W]

m. = Massenstrom der Luft [kg/h]

CL = spezifische Warmekapazitat der Luft [Wh/kg K]

AT = Temperaturdifferenz zwischen Stall- und Aul3enlufttemperatur [K]

Der notwendige Massenstrom der Luft m_ bemisst sich nach der Anzahl der Tiere im
Stall sowie deren Gewicht. Ziel ist es, die von den Tieren abgegebene
Warmemenge, Atemluft und Menge an Wasserdampf abzufihren sowie Warme bei
Bedarf zuzufUhren. Dabei ist stets ein ausgeglichener Sauerstoffgehalt der Stallluft
sicherzustellen. Demnach berechnet sich der Luftmassenstrom durch die
Wasserdampf- und Kohlenstoffdioxidbilanz. Dabei ist den Berechnungen jeweils der

groliere der beiden Werte zugrunde zu legen.

Im Januar ist der Luftmassenstrom, berechnet nach der Kohlenstoffdioxidbilanz
hoher als der Wert der Wasserdampfbilanz, so dass der Luftmassenstrom nach der
Kohlenstoffdioxidbilanz berechnet wird. Im Sommer hingegen, nehmen die Werte der
Wasserdampfbilanz hdéhere Werte an. Dies ist darauf zurlckzufuhren, dass die
Abgabe der sensiblen Warme mit zunehmender Temperatur abnimmt und die
Warmeabgabe Uber den Wasserdampf zunimmt. Dementsprechend wird der
Luftmassenstrom im Sommer nach der Wasserdampfbilanz berechnet. Dazu wird

folgende Formel zugrunde gelegt:

mLx = Z (XST )I Xi— Xe)

Darin sind:

mex = Massenstrom der Luft nach der Wasserdampfbilanz [kg/h]
Xst = Wasserdampfmassenstrom im Stall [g/h]

Xi = Wasserdampfgehalt der Stallluft [g/kg]

Xe = Wasserdampfgehalt der AuRenluft [g/kg]
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mit
Xi bzw. Xe = Xs* @/100
Darin sind:
Xs = Wasserdampfgehalt der Luft im Sattigungszustand [g/kg]
[0} = relative Luftfeuchte [%]

Im Winter hingegen wird der Luftmassenstrom nach der Kohlenstoffdioxidbilanz nach

folgender Formel berechnet:

Mmekw = Kst/ (Kizu. — Ke)

Darin sind:

ML kw = Massenstrom der Luft im Winter nach der Kohlenstoffdioxidbilanz [kg/h]
Kst = Kohlenstoffdioxidmassenstrom im Stall [g/h]

Kizu, = zulassiger Kohlenstoffdioxidgehalt der Stallluft [g/kg]

Ke = Kohlenstoffdioxidgehalt der AuRenluft [g/kg]

Fir den Wert des Kohlenstoffdioxidmassenstroms werden die Werte der DIN 18910-
1:2004-11 fur Kiken und Broiler zugrunde gelegt und mit der Anzahl der Tiere im

Stall multipliziert.

Fir den zulassigen Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft werden 5 g/kg und fur den
Kohlenstoffdioxidgehalt der Aufdenluft 0,55 g/kg angesetzt (DIN 18910-1:2004-11).

Die spezifische Warmekapazitat der Luft wird mit einem Wert von 0,28 Wh/kg K
angesetzt (DIN 18910-1:2004-11, S.13). Die Stallinnentemperaturen beruhen auf den
Angaben der AGRAVIS (Stallkarte) und sind Tabelle 14 zu entnehmen. Die
Aulentemperaturen beruhen auf den langjahrigen Mittelwerten von 1960 bis 1999
des Deutschen Wetterdienstes fur die jeweiligen Monate (DWD 2007) und kdnnen

Kapitel 4.1.2, Tabelle 15 entnommen werden.
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Tabelle 14: SOLL-Stallinnentemperatur fur die Mast von Gefliigel
(Quelle: eigene Darstellung nach AGRAVIS)

SOLL SOLL

Masttag Stalltemperatur Masttag Stalltemperatur
°C °C
1 35 21 24
2 33 22 23
3 32 23 23
4 31 24 23
5 30 25 22
6 29 26 22
7 29 27 22
8 28 28 21
9 28 29 21
10 27 30 21
11 27 31 21
12 27 32 21
13 26 33 20
14 26 34 20
15 26 35 20
16 25 36 20
17 25 37 19
18 25 38 19
19 24 39 19
20 24 40 19
41 18

Die Transmissionswarmeverluste umfassen die Warmeverluste, die durch die
Bauteile des Stalles an die Umwelt abgegeben werden. Sie berechnen sich nach

folgender Formel:

Qr =Y (U*A*AT)

Darin sind:

Qr = Transmissionswarmeverlust Uber Bauteile [W]

u = Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils [W/m? K]

A = Oberflache des Bauteils [m?]

AT = Temperaturdifferenz zwischen Stall- und Aul3enlufttemperatur [K]
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Fur den Warmedurchgangskoeffizienten wird ein Durchschnittswert von 0,5 W/m? K

fur die gesamte Oberflache des Stalles angesetzt.

Um den Strom der sensiblen Warme im Stall — die Warmeabgabe der Tiere — zu
berechnen, werden die Formeln der DIN 18910-1:2004-11 zur Berechnung der
tierphysiologischen Daten zugrunde gelegt (DIN 18910-1:2004-11).

Zur Berechnung der Gesamtwarmeproduktion der Tiere wird folgende Formel

zugrunde gelegt:

Qges = 10,0 * m %7

Darin sind:
Qges = Gesamtwarmeproduktion der Tiere [W]
m = Lebendmasse [kg]

Da die Warmeabgabe der Tiere von der Umgebungstemperatur abhangig ist, wird
die Gesamtwarmeproduktion mit dem Korrekturfaktor F (F = 410 ° * (20-T;)® + 1)

multipliziert:

Qges, kor = (10,0 * m *7°) * (4*10 ° * (20-T)* + 1)
Darin ist:
Ti = Stallinnentemperatur

Der Strom der sensiblen Warme entspricht der Gesamtwarme abzuglich der latenten

Warmeproduktion und berechnet sich nach folgender Formel:
Qsens = Qges, kor [0,8 -1,85* 10-7 * (t + 10)4]

Darin ist:

t = Stallinnentemperatur
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4 Ergebnisse der technischen und ckonomischen Analyse
ausgewahlter Abwarmekonzepte
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefuhrten Untersuchung

dargestellt. Zunachst werden die erhobenen Daten der Biogasanlage des
Referenzbetriebes sowie die Rahmenbedingungen des Ilandwirtschaftlichen
Unternehmens beschrieben und ausgewertet. Darauf aufbauend werden die
Ergebnisse der untersuchten Abwarmekonzepte hinsichtlich der praktischen
Umsetzung im Referenzbetrieb dargestellt. Die Ergebnisse zeigen die technische
Umsetzung der Konzepte im landwirtschaftlichen Betrieb, deren Nutzungsintensitat
der zur Verflgung stehenden Abwarme sowie deren Wirtschaftlichkeit auf.

Auf Grundlage der Einzelergebnisse der untersuchten Abwarmekonzepte werden die
Ergebnisse der abgeleiteten ganzjahrigen Konzepte dargestellt. Abschlieend wird
aufgezeigt, welchen Einfluss die Einnahmen durch den Verkauf der Warme und die
Zahlung des KWK-Bonus auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebszweiges Biogas

haben.

4.1 Ergebnisse der Referenzanlage
Der landwirtschaftliche Betrieb A und die zum Betrieb gehodrende Biogasanlage

wurden zielgerichtet als Referenzbetrieb fur die Untersuchung ausgewahlt. Als
Hauptgrinde konnen die flr die Landwirtschaft reprasentative AnlagengrofRe der
Biogasanlage von 500 kW, die dezentrale Lage im landlichen Raum, leer stehende
und far eine Umnutzung zur Verflgung stehende Gebaude sowie der
landwirtschaftliche Betrieb mit entsprechender Flachen- und Technikausstattung

angefuhrt werden.

4.1.1 Betriebsparameter der Referenzanlage
Bei der Datenauswertung der Biogasanlage wird ersichtlich, dass die

Referenzanlage im technischen Aufbau, der Verfahrensweise und der GroRRe eine fur
die Landwirtschaft derzeit reprasentative Anlage darstellt. Sie wird in einstufiger
Betriebsweise gefahren. Zur Erhdéhung der Betriebssicherheit werden zwei
Fermenter parallel betrieben, so dass bei Wartungsarbeiten oder einem technischen
Ausfall eines Fermenters eine kontinuierliche Gasproduktion gewahrleistet werden

kann. Diese Tatsache ist insbesondere bei einem vorhandenen Warmekonzept von
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hoher Bedeutung, um eine sichere Warmelieferung gewahrleisten zu kdonnen. Der
Nachgarer der Anlage ist mit einem Foliendach abgedeckt. Dadurch kann einerseits
das bei der Nachgarung entstehende Biogas gespeichert und verwertet werden.
Andererseits kdnnen so Emissionen (Methan, Kohlendioxid) vermieden werden, was
ausschlaggebend flr die Zahlung des Formaldehyd-Bonus ist und somit zu

zusatzlichen Einnahmen der Anlage beitragt.

Die Anlage ist als Nassfermentationsanlage mit Durchflussverfahren ausgelegt.
Aufgrund des hohen Anteils der nachwachsenden Rohstoffe wird in der
Substratmischung ein TS-Gehalt von 30 bis 34 Prozent erreicht. Dieser liegt damit
deutlich Uber dem Maximalwert von 15 Prozent, der in der Literatur fur
Nassfermentationsanlagen angegeben wird. Ahnlich hohe TS-Gehalte konnten
jedoch auch bei 25 Prozent der untersuchten Nassfermentationsanlagen des zweiten

Biogas Messprogrammes festgestellt werden (FNR (b) 2010).

Das Temperaturniveau der Anlage ist auf einen mesophilen Betrieb ausgelegt. In der
Praxis wird jedoch eine deutlich hohere Betriebstemperatur von 40 ° bis 48 °C
erreicht. Der Betreiber fuhrt das hohere Temperaturniveau auf die Eigenerwarmung
der Substrate im Fermenter zurlick. Die Eigenerwarmung wirkt sich somit positiv auf
die Warmebilanz der Biogasanlage aus. FUr die Aufrechterhaltung des
Biogasprozesses werden im Zeitraum von April bis einschliel3lich September 70 kW
und im Zeitraum von Oktober bis einschliellich Marz 120 kW thermische Energie
bendtigt. Der Eigenwarmebedarf der Anlage schwankt zwischen 14 und 23 Prozent.
Uber den Zeitraum von einem Jahr benétigt die Biogasanlage 19 Prozent der
gesamten durch das BHKW produzierten Warmemenge fur die Aufrechterhaltung der
Prozesstemperatur und liegt damit deutlich unter den in der Literatur angegebenen
Werten. Somit kann eine grolere Menge an thermischer Energie flr andere
Warmesenken genutzt und gegebenenfalls die Wirtschaftlichkeit der Anlage erhoht
werden. Wie auch in der Literatur haufig angegeben und in zahlreichen Gesprachen
mit Biogasanlagenbetreibern festgestellt, wurden auch im Referenzbetrieb die
Warmemengenzahler zur genauen Erfassung der produzierten und zur Verflgung
stehenden Abwarme jedoch erst einige Zeit nach Inbetriebnahme der Biogasanlage

installiert.
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Das landwirtschaftliche Unternehmen hat die Dimensionierung der Biogasanlage an
die vorhandene Flachenausstattung angepasst. Die Substrate, die ausschliellich
nachwachsende Rohstoffe und Wirtschaftsdinger umfassen, koénnen somit
eigenbetrieblich bereitgestellt werden und ein Zukauf von Substraten ist nicht
notwendig. Somit unterliegt die Wirtschaftlichkeit der Anlage nicht direkt den
zunehmend schwankenden Marktpreisen. Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

der Anlage sind jedoch die Opportunitatskosten zu berucksichtigen.

Geflttert wird die Referenzanlage mit einer Raumbelastung von 3 kg oTS/m*® und
spiegelt damit die Angaben der Literatur wider. Bei der Auswertung der zum Einsatz
kommenden Substratmengen wird deutlich, dass der Betrieb sehr gute Werte erzielt.
Der Flacheneinsatz von weniger als 150 Hektar Silomais stellt im Vergleich zu den
Angaben der Literatur einen sehr niedrigen Wert fur die Dimension der Biogasanlage
dar. Auch das spezifische Arbeitsvolumen der Anlage von 4 m? je kW weist einen
niedrigen Wert auf und bestatigt somit die Effizienz der Anlage. Die Verweilzeit der
Substrate erreicht mit 120 Tagen einen hohen Wert und Iasst eine hohe
Gasausbeute der eingesetzten Substrate erkennen. Die Gasausbeute erreicht mit
6.000 m? taglich und einem durchschnittlichen Methangehalt des erzeugten Biogases

von 52 Prozent ein hohes Niveau.

Die Anlage erreicht 8.500 Jahresbetriebsstunden und damit durchschnittlich eine
tagliche Laufzeit von Uber 23 Stunden. Demnach realisiert die Referenzanlage eine
hohe Volllastausnutzung des BHKW. Die hohe Betriebsstundenzahl sowie der
konstante pH-Wert der Prozessbiologie von 7,6 bestatigen eine hohe

Prozessstabilitat.

Bei der Auswahl des Motors wurde bewusst auf einen hohen elektrischen
Wirkungsgrad geachtet und die Anlage auf die Stromerzeugung ausgelegt, um eine
moglichst hohe Energieeffizienz erreichen zu kdnnen. Die installierte thermische
Leistung der Referenzanlage liegt geringflgig unter der installierten elektrischen
Leistung und hebt sich damit von den Angaben der Literatur ab, die insbesondere bei
groReren Anlagen ab einer Leistung von 300 kW eine hdhere thermische als
elektrische Leistung ausweisen (FNR (b) 2010). Der in der Literatur angegebene

Wert, die Herstellerangaben zur elektrischen und thermischen Leistung des BHKW
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um zwei Prozent nach unten zu korrigieren, hat sich bei der Referenzanlage

bestatigt.

Bei der Betriebsbesichtigung und im Gesprach mit dem Betreiber fiel auf, dass
hinsichtlich der Steuerungs- und Uberwachungstechnik hohe Standards angewendet
werden. Zusatzlich zu den bereits vorhandenen Messeinheiten des
Anlagenherstellers wurden vom Betreiber weitere Programme entwickelt und werden
zur Steuerung und Prozesskontrolle des Biogasprozesses eingesetzt. Die hohe
Effizienz der Anlage ist somit mal3geblich auf das Management zurtickzufuhren und

bei einem Vergleich mit anderen Biogasanlagen zu berucksichtigen.

Auch die betriebswirtschaftlichen Kennzahlen der Biogasanlage bestatigen die hohe
Effizienz der Anlage. Durch den Verkauf des Stroms kdnnen Erldése in Hohe von 21
Cent/kWhg, erzielt werden, die im oberen Mittelfeld der Angaben der FNR liegen.
Hinsichtlich der spezifischen Gesamtinvestitionskosten erzielt die Anlage einen Wert
in Hohe von 3.200,00 Euro je installierter kW und liegt damit, trotz der zusatzlichen
Steuerungs- und Uberwachungstechnik, nur marginal Uber dem Durchschnittswert
der Daten der FNR. Aufgrund der optimalen Anlagenfuhrung erreichen die
Substratkosten einen Anteil von 43 Prozent an den jahrlich anfallenden Kosten. Den
Erlésen durch den Stromverkauf stehen jahrlich Stromgestehungskosten in Hohe von
9 Cent/kWhe gegenuber. Damit liegen die jahrlichen Kosten der Referenzanlage
deutlich unter den von der FNR angegebenen durchschnittlichen

Stromgestehungskosten in Hohe von 16 Cent/kWhe,.

4.1.2 Abgrenzung moglicher Warmenutzungsalternativen
Um die Energieeffizienz sowie die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage durch ein

ganzjahriges Abwarmekonzept zu erhdhen, sind eine hohe Betriebsstundenzahl
sowie eine kontinuierliche Gasproduktion im Jahresverlauf, wie sie im
Referenzbetrieb erzielt werden, entscheidend. Die stabile Prozessfuhrung der
Biogasanlage stellt eine bestandige Warmeproduktion sicher und damit eine hohe
Planungssicherheit fur die Umsetzung unterschiedlicher Abwarmekonzepte. Der
Referenzbetrieb  verflUgt Uber  verschiedene @ Rahmenbedingungen, die

unterschiedliche Abwarmekonzepte ermoglichen.
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Seit 2006 gehdren zum landwirtschaftlichen Betrieb die Produktion von Spargel und
Erdbeeren. Somit verfugt der Referenzbetrieb bereits Uber die entsprechende
Technik zur Pflege und Ernte des Spargels sowie Uber das notwendige Know how
des Anbaus. Des Weiteren zeigt der bereits durchgefuhrte Spargelanbau, dass die
Bdden eine Spargelproduktion ermoglichen. Einhergehend mit dem Spargel- und
Erdbeeranbau wurden ein Hofladen sowie mehrere Verkaufsstande etabliert, so dass
der Betrieb bereits Uber eine Direktvermarktung und eine entsprechende
Kundenstruktur verfigt. Da neben der Biogasanlage eine drei Hektar grolle
landwirtschaftliche Nutzflache vorhanden ist, ist ein Spargelanbau auf eben dieser
Flache mdglich, ohne eine Warmeleitung Uber eine grol’e Distanz von der
Biogasanlage zum Feld verlegen zu missen. Dies erspart sowohl hohe
Investitionskosten hinsichtlich des Nahwarmenetzes als auch Warmeverluste beim
Transport Uber eine hohe Distanz. Diese betrieblichen Voraussetzungen bieten zum
einen die Madglichkeit, die Abwarme fur die Beheizung des Spargels im Freiland
einzusetzen sowie Produkte im Folientunnel zu erzeugen, die Uber die

Direktvermarktung abgesetzt werden konnen.

Die beschriebene Welsproduktion in standortunabhangigen Aquakulturanlagen stellt
fur den Referenzbetrieb aus unterschiedlichen Grinden eine mogliche Nutzung der
Abwarme dar. Die bereits vorhandene Direktvermarktung kénnte fir den Absatz der
Fische eingesetzt werden. Daruber hinaus befindet sich eine groRere Stadt in
unmittelbarer Nahe, die den Absatz an GroRRabnehmer ermoglichen wirde.
Hinzukommt, dass sich der beschriebene Praxisbetrieb der Welsproduktion in
unmittelbarer Nahe zum Referenzbetrieb befindet und eine Kooperation in Bezug auf
den Einkauf der Betriebsmittel sowie die Verarbeitung und den Verkauf der Produkte
in Erwagung gezogen werden konnte, um eine Kostendegression zu erzielen.
Beispielsweise konnte ein gemeinsames Schlachthaus errichtet und betrieben
werden. Fur die Produktion stehen Hallen mit Strom- und Wasseranschluss zur
Verfugung. Aufgrund der grof3en Distanz zwischen der Biogasanlage und den Hallen
ist die Nutzung fur die Produktion jedoch nicht zu empfehlen, da der Warmeverlust

und die Kosten fur das Warmenetz sehr hoch sind. Dementsprechend muss eine
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neue Halle errichtet werden. Ein Schlachthaus kénnte jedoch in den Altgebauden

installiert werden.

Um die Abwarme fur die Trocknung der Ernteprodukte einsetzen zu kdnnen, wurde
bereits ein Bandtrockner angeschafft, der die Mdglichkeit zur Trocknung von Gutern
unterschiedlicher PartikelgroRe bietet. Dieser Trockner kann neben dem Einsatz fur
die Trocknung landwirtschaftlicher Guter auch fur die Veredlung anderer
aulRerlandwirtschaftlicher Produkte eingesetzt werden. Der Trockner befindet sich

direkt neben einer Halle, die bereits fur die Lagerung eingesetzt wird.

Als weitere Moglichkeit, die Abwarme der Biogasanlage zu nutzen, kann die Mast
von Geflugel in Erwagung gezogen werden. Der Betrieb verfugt Uber die
entsprechende Flachenausstattung, entsprechende Stallgebdude muissen jedoch
errichtet werden, da weder Gefligelmaststalle noch zur Umnutzung geeignete
Altgebaude zur Verfugung stehen.

Tabelle 15: Angaben zu klimatischen und geografischen Rahmenbedingungen

des Referenzbetriebes
(Quelle: eigene Darstellung nach DWD, Mittelwerte der Monatstemperaturen von 1961 — 1990)

Einheit Wert
Hohe m Uber NN 150
Breitengrad ° 51°17"
Langengrad ° 13°05'
Niederschlage mm 600
AuBentemperaturen
Januar °C -0,6
Februar °C 0,3
Marz °C 3,7
April °C 7,8
Mai °C 12,8
Juni °C 16,2
Juli °C 17,7
August °C 17,3
September °C 13,8
Oktober °C 9,3
November °C 4,5
Dezember °C 1,0
Jahresmittel °C 8,6
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Die klimatischen und geografischen Rahmenbedingungen des Referenzbetriebes
weisen keine Besonderheiten auf, die bei den Berechnungen und der Auslegung der

Abwarmekonzepte zu berlcksichtigen sind.

4.2 Technische und 6konomische Effizienz der ausgewéhliten
Wérmenutzungsalternativen im Referenzbetrieb A
In den folgenden Unterkapiteln werden die verfahrenstechnischen und

Okonomischen Ergebnisse ausgewahlter Verfahren zur Abwarmenutzung im
Referenzbetrieb dargestellt. Die Nettowarmeerzeugung der Biogasanlage -
thermische Leistung des BHKW abzlglich des Eigenwarmebedarfs zur
Aufrechterhaltung des Biogasprozesses — stellt dabei den limitierenden Faktor dar.
Es werden die realisierbare Dimensionierung und technische Umsetzung der
einzelnen Konzepte, die Nutzung der Abwarme im Jahresverlauf, der thermische
Wirkungsgrad sowie der Gesamtwirkungsgrad des BHKW und das 6konomische
Ergebnis der einzelnen Verfahren beschrieben. Alle beschriebenen Konzepte zur
Abwarmenutzung sind an den Gegebenheiten des zur Referenzanlage gehdrenden

landwirtschaftlichen Betriebes ausgerichtet.

4.2.1 Abwarmekonzept | ,,Beheizter Spargelanbau im Freiland*
Der Referenzbetrieb baut, wie Kapitel 3.1.1 zu entnehmen ist, derzeit auf 23 Hektar

Spargel an. Ernte- und Verarbeitungstechnik sind bereits vorhanden und die
Absatzwege sind etabliert. Da die Geschaftsfihrung an der ErschlieBung neuer
Kundenpotentiale sowie an hdheren Deckungsbeitragen interessiert ist, wird die
Spargelverfrihung mittels einer Bodenheizung als eine Variante zur Nutzung der

Abwarme in die Untersuchung aufgenommen.

Zur Marktlage des Spargels sei vorab Folgendes vorangestellt. Spargel ist eine
mehrjahrige Kultur, die hohe Anfangsinvestitionen erfordert und Einnahmen erst im
dritten Standjahr generiert. Spargel geniel3t in Deutschland beim Verbraucher eine
hohe Wertschatzung und damit einhergehend eine hohe Zahlungsbereitschaft. Dies
spiegelt sich auch in den vergleichsweise hohen Deckungsbeitragen wieder, die mit
dieser Kultur erwirtschaftet werden konnen. Da das Spargelwachstum stark von der
Witterung abhangig ist, unterliegt das Angebot in der Erntesaison starken
Schwankungen. Tendenziell ist ab Mitte April ein zunehmender Anstieg des
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deutschen Spargelangebotes zu beobachten, das im Juni, mit witterungsbedingten
Angebotseinbrichen im Verlauf der Erntesaison, sein Maximum erreicht. Parallel zur
steigenden Angebotsmenge im Saisonverlauf kann ein deutlicher Preisrickgang
beobachtet werden, da beim Spargel eine enge positive Korrelation zwischen
Angebot und Preis besteht. Da zu Beginn der Erntesaison bei niedrigem Angebot
und hoher Nachfrage die hochsten Preise erzielt werden kdnnen, wird ein moglichst
frGher Erntebeginn von den Erzeugern angestrebt. Nahezu flachendeckend werden
bereits verfruhende MalRnahmen, wie Folien und Kleintunnel, eingesetzt. Die
VerfrGhung mit Hilfe einer Bodenheizung ist eine weit weniger witterungsabhangige
und zudem effektivere Verfrihung, die insbesondere bei Vorhandensein
kostenglnstiger Warmequellen, wie beispielsweise der Abwarme von Kraftwerken,

diskutiert und bereits in geringem Umfang eingesetzt wird.

Fir die hier durchgefuhrten technischen und betriebswirtschaftlichen Berechnungen
werden insbesondere die Daten eines fur den Betrieb eigens erstellten Angebotes flr
eine Bodenheizung, die Daten des Praxisbetriebes Betrieb B (Kapitel 3.2.1), die
Erfahrungswerte der Firma TEBOZA (TEBOZA 2007) sowie Angaben aus der
Literatur (Viehweg 2009; Reinken et al. 1983; Marten 1979) zugrunde gelegt. Fir die
Planung der Spargelanlage wird die etwa drei Hektar umfassende zum Betrieb

gehorende Flache zugrunde gelegt, die 150 Meter vom BHKW entfernt ist.

Entsprechend den Angaben des Praxisbetriebes B wird die Bodenheizung auch fur
den Referenzbetrieb ausgelegt (siehe Kapitel 3.2.1). Um den Wirkungsgrad der
Bodenheizung durch einen erhohten Warmetransport (Reinken et al. 1983) zu
steigern und gleichzeitig die Ertragsbildung des Spargels positiv zu beeinflussen
(Paschold 2007), wird zusatzlich eine unterirdische Wasserversorgung in Form von
Tropfschlauchen vorgesehen — gegenuber oberirdischen Systemen bietet sie den
Vorteil der hochsten Wassernutzungseffizienz (hortigate 2003, Ausgabe 169) sowie
einer bedarfsgerechten Fertigation. Die Spargelpflanzen werden in einer Tiefe von 15
cm unterhalb des naturlichen Bodenniveaus gepflanzt. Mit einem entsprechenden
Anbaugerat am Pflanzaggregat werden zeitgleich bei der Pflanzung die
Heizungsrohre und Tropfschlauche unterirdisch gezogen. Die Heizungsrohre werden
10 cm unterhalb der Rhizome mit einem Abstand von 25 cm zueinander und die
Tropfschlduche in einem Abstand von 12,5 cm seitlich der Heizungsrohre verlegt.
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Statt der im Praxisbetrieb angebauten Sorte Backlim, wird fur den Referenzbetrieb
die niederlandische frihe Spargelsorte Grolim gewahlt, die sich besonders gut fur
den beheizten Anbau eignet (TEBOZA 2007). Die Sorte zeichnet sich durch einen

hohen Anteil dicker Stangen aus, die eine gute Qualitdt und ein geringeres Risiko
hohler oder keuliger Stangen aufweisen. Besonders vorteilhaft, insbesondere flr den
beheizten Anbau, ist die hohe Toleranz fur eine engere Bepflanzung (Paschold
2005). Die Pflanzen werden mit einem Reihenabstand von 1,6 Meter und einem
Abstand in der Reihe von 20 cm gepflanzt. Durch den engen Reihenabstand wird
eine Bestandsdichte von 31.250 Pflanzen je Hektar erreicht — im Vergleich dazu
stehen im Praxisbetrieb 25.000 Pflanzen je Hektar. Aufgrund der hohen
Einzelstangengewichte, der hohen Bestandsdichte sowie der bedarfsgerechten
Bewasserung, ist ein Nettoertrag von bis zu 11 t je Hektar (Paschold 2002) zu

erwarten.

Um die Warme- und Wasserverluste zu minimieren und einen zusatzlichen
,Gewachshauseffekt® zu erzielen, werden die Damme nach dem Aufdammen im
Herbst direkt mit SWT-Folie abgedeckt und zusatzlich Anfang Februar mit einem
Minitunnelsystem versehen. Fur das Minitunnelsystem werden Stahlblgel in einem
Abstand von 2,5 Metern Uber die Damme gesteckt und mit einer durchsichtigen
Thermoextrabreitfolie Uberzogen und so ein isolierendes Luftpolster geschaffen. Das
Doppelbedeckungssystem unterstitzt einerseits die Heizleistung, kann andererseits
jedoch auch durch das Auf- und Abdecken zur unmittelbaren Regulierung der

Damminnentemperatur herangezogen werden.

Auf Grundlage des gewahlten Heizungssystems werden eigene Berechnungen
durchgefuhrt, um einerseits den Warmebedarf zu ermitteln, der fur die Beheizung
des Spargels im Freiland bendtigt wird und um andererseits die Flache berechnen zu
kénnen, die mit der vorhandenen Nettowdarmemenge der Biogasanlage beheizt
werden kann. Die Nettowarmemenge der Referenzanlage betragt zum angesetzten
Zeitpunkt des Heizbeginns (Februar) 381 kW. Fur die Vorlauftemperatur des
Heizwassers werden nach Ruter (personliche Mitteilung Rater 2011) 32 °C und fur
die RduUcklauftemperatur, nach erfolgter Warmeabgabe des Wassers, 23 °C

angesetzt. Aufgrund der Gefahr von Hitzeschaden am Rhizom sollte die
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Vorlauftemperatur nicht héher gewahlt werden. Bei dem hier zugrunde gelegten
Heizsystem ist von einer durchschnittichen Damminnentemperatur von 20 °C

auszugehen (personliche Mitteilung Ruter 2011).

Werden die beschriebenen technischen Voraussetzungen der Bodenheizung —
Durchmesser der Heizungsrohre, Lange des Heizungssystems, Vor- und
Rucklauftemperatur des Wassers, Verlegungstiefe der Rohre, Bodenart — zugrunde
gelegt, wird den eigenen Berechnungen zufolge fur die Beheizung von einem Hektar
Spargel im Freiland eine Warmeleistung von 283 kW bendtigt. Mit der hier zur
Verfligung stehenden nutzbaren Abwarme von 381 kW kann somit eine Flache von

1,3 Hektar beheizt werden.

FUr den Referenzbetrieb wird die Heizperiode durchgehend vom 10. Februar bis
einschlieBlich zum 30. Mai festgesetzt. Der Heizbeginn wird aufgrund der frihen
Spargelsorte Grolim im Vergleich zum Praxisbetrieb 10 Tage frUher angesetzt — in
Jahren mit starkem Bodenfrost ist abzuwagen, die Bodenheizung spater
anzuschalten, um Schaden am Spargel beim Durchwachsen durch den verharteten
Boden zu vermeiden. Abgeschaltet wird die Heizung am 30. Mai nachdem die
Pflanzen die volle Wuchshohe erreicht haben. Mit der Uber das Ende der Ernte
hinausgehenden gleich bleibenden Warmezufuhr wird das Risiko von
Pflanzenschaden und einem damit einhergehenden wirtschaftlichen Ausfall durch
wechselnde klimatische Bedingungen in der Wachstumsphase verringert

(personliche Mitteilung Rater 2011).

Die Warme fur die Beheizung des Spargels wird kontinuierlich Uber einen Zeitraum
von 110 Tagen genutzt. Insgesamt werden 941.097 kWh thermische Energie
aufgewendet. Betrachtet man die Nutzungsintensitat der Abwarme werden flr die
Verfruhung des Spargels 27 Prozent der Nettowarmemenge und zusammen mit dem
Eigenwarmebedarf der Biogasanlage 41 Prozent der erzeugten Bruttowarmemenge
des BHKW im Jahresverlauf genutzt. Bei einer zugrunde gelegten
Feuerungswarmeleistung des Biogases von jahrlich 11.050.000 kWh, erreicht der
thermische Wirkungsgrad des BHKW bei Nutzung der Abwarme flr den
Prozesswarmebedarf der Biogasanlage sowie fur das Abwarmekonzept ,Beheizter
Anbau von Spargel im Freiland“ 16 Prozent. Der Gesamtwirkungsgrad des BHKW

erreicht 56 Prozent.
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Abbildung 12: Erwarteter Warmebedarf beim beheizten Spargelanbau im

Freiland im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Darstellung)

Mit der Ernte kann am 3. Marz, etwa 3 Wochen nach Heizbeginn begonnen werden.
Fur die Ernte werden bis einschliefldlich zum 6. Mai 65 Tage angesetzt. Eine langere
Ernte sollte sowohl aus pflanzenbaulicher Sicht als auch unter wirtschaftlichen
Aspekten — Risiko von Ertragsdepressionen im Folgejahr — nicht durchgefihrt
werden.

Durch die Wahl der Spargelsorte, die Bodenheizung, die Anwendung des
Bewasserungssystems sowie die zusatzlichen VerfrGhungseffekte durch die Folien
kann ein Nettoertrag — Verkaufsware — von bis zu 11 t je Hektar erwartet werden.
Trotz der gleichmaRigen Warmezufuhr ist aus pflanzenphysiologischen Grinden mit
unterschiedlichen Ertragsverlaufen in der gesamten Standzeit der Anlage sowie
innerhalb der Erntesaison zu rechnen. Fir den Ertragsverlauf wird den
Berechnungen ein Ernteverhaltnis von 40:50:10 Prozent in den Monaten

Marz:April:Mai zugrunde gelegt.

Die ersten Einnahmen kdnnen mit der ersten Ernte in der Periode t; im 3. Standjahr

erzielt werden. Da die erste Ernte maximal vier Wochen umfasst, wird eine
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Erntemenge von 8.000 kg/ha im 3. Standjahr angesetzt. Sie steigt bis einschlief3lich
zum 6. Standjahr auf bis zu 11.000 kg/ha an, nimmt dann aufgrund der Alterung der
Anlage bis zum Ende der Standzeit wieder ab. Multipliziert man die geernteten
Spargelmengen mit den durchschnittlichen Marktpreisen des Praxisbetriebes
(personliche Mitteilung Rater 2011) und der Anbauflache von 1,3 Hektar, kbnnen in
Periode t; Einnahmen in Hohe von 104.000,00 Euro erzielt werden. Aufgrund der
erwarteten hoheren Erntemengen konnen in t3 bereits 121.940,00 Euro und in t4 und
ts 134.134,00 Euro erzielt werden. Ab ts ist mit abnehmenden Ertragen und damit
einhergehend geringeren Einnahmen zu rechnen.

Tabelle 16: Erwartete Spargelertrage, Marktpreise und Erlése im

Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Darstellung)

Marz April Mai esamt
kg/ha | €/kg | kg/ha | €/kg | kg/ha | €/kg | kg/ha*a €/a
3. Standjahr
(t2) 4.000 | 11,00 | 4.000 | 9,00 0 4,80 8.000 | 104.000,00
4. Standjahr
(ts) 4.000 | 11,00 | 5.000 | 9,00 | 1.000 | 4,80 | 10.000 | 121.940,00
5. Standjahr
(ta) 4.400 | 11,00 | 5.500 | 9,00 | 1.100 | 4,80 | 11.000 | 134.134,00
6. Standjahr
(ts) 4.400 | 11,00 | 5.500 | 9,00 | 1.100 | 4,80 | 11.000 | 134.134,00
7. Standjahr
(ts) 4.000 | 11,00 | 5.000 | 9,00 | 1.000 | 4,80 | 10.000 | 121.940,00
8. Standjahr
(tz) 4.000 | 11,00 | 5.000 | 9,00 | 1.000 | 4,80 | 10.000 | 121.940,00
9. Standjahr
(ts) 3.600 | 11,00 | 4.500 | 9,00 900 4,80 9.000 | 109.746,00
10.Standjahr
(to) 3.200 | 11,00 | 4.000 | 9,00 800 4,80 8.000 | 97.552,00
11.Standjahr
(t10) 3.200 | 11,00 | 4.000 | 9,00 800 4,80 8.000 | 97.552,00

Den jahrlichen Einnahmen aus dem Spargelverkauf stehen die Investitionskosten

sowie die jahrlich anfallenden Ausgaben gegenuber.

Die Investitionskosten — sie werden hier fur Periode t, angesetzt — umfassen die
Kosten flir die Vorbereitungen des Spargelfeldes, die Spargelpflanzen, das
Heizungs- und Bewasserungssystem, die Foliensysteme zur Verfrihung, die
zusatzlich bendétigte Erntetechnik sowie die Arbeitserledigungskosten zur Installation
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der gesamten Anlage. Sie belaufen sich auf insgesamt 74.684,00 Euro. Die
Bodenheizung stellt dabei mit 32.030,00 Euro die Hauptkostenposition dar. Aufgrund
der dreijahrigen Nutzungsdauer der Folien und der Erntetechniken, wie Messer und
Kisten, werden fur die Perioden ts4, t7 und t1o Ersatzinvestitionen unterstellt, die in den
Berechnungen den Ausgaben der jeweiligen Periode zugeschrieben werden. Da die
Kahl- und Aufbereitungstechnik fur die Verarbeitung des Spargels bereits im Betrieb

vorhanden sind, werden fur diese Positionen keine Investitionskosten veranschlagt.

Die jahrlich anfallenden Ausgaben umfassen die Kosten fur die thermische und
elektrische Energie, die Dunge- und Pflanzenschutzmittel, das Wasser fur die
Bodenheizung, die Bewasserung und Verarbeitung des Spargels, die
Arbeitserledigungs- und Maschinenkosten, die Pacht sowie sonstige Kosten. Mit
Beginn der Ernte in Periode t; greifen sie in vollem Umfang und erreichen jahrlich bis
zu 79.833,00 Euro. Die Hauptkostenpositionen stellen die thermische Energie sowie
die Arbeitserledigungskosten dar. Aufgrund der unterstellten gleich bleibenden
Intensitat werden ab t; gleichbleibende variable Kosten unterstelit.

Durchschnittlich wird den Berechnungen zufolge jahrlich ein Deckungsbeitrag in
Hohe von 23.000,00 € je Hektar erwirtschaftet.

Der Liquidationserlés nach der elfighrigen Nutzungsdauer wird mit 5.363,00 Euro
angesetzt und stellt den Restwert der Folien und Erntetechnik dar. Die
Spargelanlage wird nach dem unterstellten Zeitraum gerodet, so dass kein Restwert
unterstellt werden kann. Fur das Heizungs- und Bewasserungssystem wird ebenfalls

kein Restwert in Ansatz gebracht.

Bei einem Zinssatz von 3,5 % und einer Laufzeit von 11 Jahren erreicht das

Abwarmekonzept einen positiven Kapitalwert in Hohe von 201.565,00 Euro.

Die Ergebnisse zeigen, dass die VerfrUhung des Spargels, im Zeitraum von Februar
bis einschliel3lich Mai, eine kontinuierliche Warmesenke darstellt. Eine ganzjahrige
Warmenutzung, wie in der Zielstellung der Untersuchung angestrebt, kann mit dem
Konzept jedoch nicht erreicht werden. Der thermische Wirkungsgrad erreicht statt
des Maximums von 39 Prozent einen Wert von lediglich 16 Prozent. Unter
okonomischen Aspekten stellt die Nutzung der Abwarme, ohne Bertcksichtigung des

KWK-Bonus, eine wirtschaftlich positivn. zu bewertende Variante dar.
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Tabelle 17: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept "Beheizter Spargelanbau im Freiland" im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Berechnungen)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

1.Standjahr | 2.Standjahr | 3.Standjahr | 4.Standjahr | 5.Standjahr | 6.Standjahr | 7.Standjahr | 8.Standjahr | 9.Standjahr | 10.Standjahr | 11. Standjahr
Investitionen (t0)
Feldvorbereitungen 5.135,00 €
Spargelpflanzen 11.375,00 €
Heizsystem 32.029,85 €
Bewéasserungssystem 7.441,13 €
Folien- und Tunnelsystem 6.906,25 € 6.093,75 € 6.093,75 € 6.093,75 €
Erntetechnik 5.714,80 € 1.950,00 € 1.950,00 € 1.950,00 €
Arbeitserledigungskosten 3.629,60 €
Maschinenkosten 452,40 €
Sonstiges 2.000,00 €
Investitionen (t0) gesamt 74.684,03 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 8.043,75 € 0,00 € 0,00 € 8.043,75 € 0,00 € 0,00 € 8.043,75 €
Einzahlungen
Verkaufserlds Spargel 0,00 € 0,00 €]104.000,00 € 121.940,00 €]|134.134,00 €| 134.134,00 €[ 121.940,00 €| 121.940,00 €[ 109.746,00 €| 97.552,00 €| 97.552,00 €
Sonstiges 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen gesamt 0,00 € 0,00 €[104.000,00 €]121.940,00 €[ 134.134,00 €| 134.134,00 €[121.940,00 €[121.940,00 €/ 109.746,00 €[ 97.552,00 €| 97.552,00 €
Auszahlungen
thermische Energie 0,00 € 0,00 €| 30.585,64 €| 30.585,64 €| 30.585,64 €| 30.585,64 €| 30.585,64 €| 30.585,64 €| 30.585,64 €| 30.585,64 €| 30.585,64 €
elektrische Energie 5.834,40 € 5.834,40 € 5.834,40 € 5.834,40 € 5.834,40 € 5.834,40 € 5.834,40 € 5.834,40 € 5.834,40 € 5.834,40 € 5.834,40 €
Dlingemittel 713,70 € 713,70 € 713,70 € 713,70 € 713,70 € 713,70 € 713,70 € 713,70 € 713,70 € 713,70 € 713,70 €
Pflanzenschutzmittel 276,64 € 276,64 € 276,64 € 276,64 € 276,64 € 276,64 € 276,64 € 276,64 € 276,64 € 276,64 € 276,64 €
Wasser 6.750,00 € 6.750,00 € 8.991,45 € 8.991,45 € 8.991,45 € 8.991,45 € 8.991,45 € 8.991,45 € 8.991,45 € 8.991,45 € 8.991,45 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 8.043,75 € 0,00 € 0,00 € 8.043,75 € 0,00 € 0,00 € 8.043,75 €
Pacht 325,00 € 325,00 € 325,00 € 325,00 € 325,00 € 325,00 € 325,00 € 325,00 € 325,00 € 325,00 € 325,00 €
Versicherung 543,40 € 543,40 € 543,40 € 543,40 € 543,40 € 543,40 € 543,40 € 543,40 € 543,40 € 543,40 € 543,40 €
Wartung und Instandhaltung 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 2.070,00 € 2.070,00 €| 19.851,00 €| 19.851,00 €| 19.851,00€| 19.851,00 €| 19.851,00€| 19.851,00€| 19.851,00 €| 19.851,00 €| 19.851,00 €
Maschinenkosten 452,40 € 452,40 € 2.667,60 € 2.667,60 € 2.667,60 € 2.667,60 € 2.667,60 € 2.667,60 € 2.667,60 € 2.667,60 € 2.667,60 €
Sonstiges 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €
Auszahlungen gesamt 18.965,54 €| 18.965,54 €| 71.788,83 €| 71.788,83 €[ 79.832,58 €| 71.788,83 €| 71.788,83 €| 79.832,58 €| 71.788,83 €[ 71.788,83 €| 79.832,58 €
Gewinn/Verlust -18.965,54 €| -18.965,54 €| 32.211,17 €| 50.151,17 €| 54.301,42 €| 62.345,17 €| 50.151,17 €| 42.107,42 €| 37.957,17 €| 25.763,17 €| 17.719,42 €
Liquidationserlds
Spargelanlage 0,00 €
Heiz- und Bewasserungssystem 0,00 €
Folien 4.062,50 €
Erntetechnik 1.300,00 €
Liquidationserlés gesamt 5.362,50 €
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4.2.2 Abwarmekonzept Il ,,Erzeugung von afrikanischem Wels in
standortunabhangigen Aquakulturanlagen

Die Produktion von Fisch in Aquakulturanlagen konzentriert sich derzeit in
Deutschland hauptséachlich auf thermophile Fischarten. Aufgrund des notwendigen
Warmebedarfs zur Produktion ist diese Art der Fischerzeugung zunehmend in das
Interesse  von Biogasanlagenbetreibern zur Nutzung der vorhandenen
Abwarmemengen geruckt. Aufgrund des gestiegenen Interesses sowie des
zunehmenden Bedarfs an Fisch in der Nahrungskette wird die standortunabhangige
Produktion als eine Variante zur Nutzung der Abwarme fir den Referenzbetrieb

untersucht.

Aufbauend auf den Daten des Praxisbetriebes C liegt zwischen der Anzahl der
Aufzuchtbecken und der Anzahl der Mastbecken ein Verhaltnis von 1:4,5 vor, sodass
fur ein Aufzuchtbecken etwa 5 Mastbecken bendtigt werden, um die Prozesskette
der Produktion sicherstellen zu konnen. Laut den Angaben des Betriebes C
(personliche Mitteilung des Geschaftsfuhrers Betrieb C 2011) werden taglich 12,5
kWh thermische Energie je Kubikmeter Haltungsvolumen bendtigt, um die
Wassertemperatur in den Becken auf 28 °C und die Rauminnentemperatur mittels
Luftwarmetauschern auf 27 °C zu erwarmen. Aufbauend auf diesen Wert kann mit
der zur Verflgung stehenden Nettowarmemenge der Biogasanlage des
Referenzbetriebes in Hohe von 3.449.712 kWh theoretisch ein Haltungsvolumen von
insgesamt 700 m*® bewirtschaftet werden. Da eine ganzjahrige Produktion unterstellt
wird, greift in den Berechnungen die nutzbare Abwarmemenge von Oktober bis

einschlielRlich Marz als limitierende GroRe.

FUr das errechnete Haltungsvolumen von 700 m?® werden 35 Aufzucht- und 158

Mastbecken bendtigt.

Die Anzahl der Becken sowie der Platzbedarf fur die zusatzlich bendtigte Technik —
Tropfkorper, Futterlager — erfordern nach PAL Anlagenbau je Kubikmeter
Haltungsvolumen eine Grundflache von 4 m? und somit bei der vorliegenden
Dimensionierung eine Halle mit einer Grundflache von etwa 2.800 m2. Das entspricht
beispielsweise einer Halle mit einer Lange von 100 und einer Breite von 28 Metern.

In Anlehnung an die Daten des Praxisbetriebes kann den eigenen Berechnungen
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zufolge mit der zur Verfugung stehenden Nettowarmemenge des Referenzbetriebes
eine Jahresproduktion von 860 t Fisch erreicht werden. Bei der zugrunde gelegten
bendtigten Warmemenge von jahrlich 3.193.750 kWh und der errechneten
Produktionsmenge, errechnet sich somit ein Warmebedarf von 3,72 kWh je

Kilogramm produziertem Fisch.

Bei einem Mastzyklus von 150 Tagen, einem angestrebten Mastendgewicht von 1,5
kg je Tier und unterstellten Tierverlusten von neun Prozent erfordert die
Jahresproduktion 105 Chargen mit jeweils 6.000 Setzlingen und damit 630.000
Fische. Die Bestandsdichte schwankt dabei in Abhangigkeit vom Alter und Gewicht
der Tiere in den Aufzuchtbecken zwischen 18 und 350 kg/m® und in den Mastbecken
zwischen 60 und 325 kg/m? (personliche Mitteilung des Geschaftsfuhrers Betrieb C
2011).

Fir die Produktion werden taglich 131 m*® Frischwasser bendtigt. Zudem werden
jahrlich fur die Reinigung der Anlage 13.120 m? und fur die Schlachtung der Uber den
Hof abgesetzten Tiere 28.651 m?® Frischwasser bendétigt. Der Bedarf an elektrischer
Energie erreicht jahrlich 798.438 kWh.

FUr die Aufzucht der Fische wird bei der hier errechneten Jahresproduktion eine
Futtermenge des Starterfutters (PartikelgroRe 1,5 mm) von jahrlich 2.624 kg bendtigt.
Vom Futtermittel mit 2,0 mm und 3,0 mm werden 5.247 kg beziehungsweise 10.495
kg im Jahr bendtigt. Der mit Abstand grof3te Bedarf besteht am Futtermittel mit der
Partikelgréfie 4,0 mm, von dem jahrlich 722.564 kg verfuttert werden.

Da fur den errechneten Produktionsumfang im Betrieb keine entsprechenden
Gebaude vorhanden sind, wird der Neubau einer warmeisolierten Halle unterstellt.
Die Isolierung fuhrt dazu, dass nur geringe Warmeverluste Uber die Bauteile
auftreten. Um den Luft- und Feuchtigkeitsaustausch sicherstellen zu kénnen, werden
zusatzlich Liftungseinrichtungen installiert, so dass geringe Schwankungen beim
Warmebedarf in Abhangigkeit von der Auldentemperatur auftreten konnen. Aufgrund
des geschlossenen Systems kann jedoch von einem nahezu konstanten

Warmebedarf im Jahresverlauf ausgegangen werden.

Bei der Auswertung der Intensitat der Abwarmenutzung kann festgestellt werden,
dass die Aquakultur zur Welsproduktion unter den getroffenen Annahmen einen

Bedarf von 3.193.750 kWh thermischer Energie aufweist. Sie nutzt somit 93 Prozent
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der Nettowarmeerzeugung. Wird der Eigenwarmebedarf der Biogasanlage
hinzugerechnet, wird eine Nutzung der Bruttowdrme des BHKW von 94 Prozent
erzielt. Der thermische Wirkungsgrad des BHKW erreicht somit 36 Prozent und der

Gesamtwirkungsgrad 77 Prozent.

Um die technischen Voraussetzungen fur die Aquakultur zu schaffen, missen im
Referenzbetrieb grole Investitionen getatigt werden. Die Investitionskosten
beinhalten die neu zu errichtende warmeisolierte Halle, die Heizungstechnik, die
Produktionstechnik flr die Fische — Aufzucht- und Mastbecken, Tropfkorper,
Futterungsanlage, Futterlager — ein Schlachthaus mit Kihleinrichtungen sowie ein
Gullelager. Die Investitionskosten belaufen sich auf insgesamt 3.071.485,00 Euro.
Aufgrund einer unterstellten Nutzungsdauer fur die warmeisolierte Halle von 20
Jahren sowie einer Nutzungsdauer von 15 Jahren fur die Produktionstechnik sowie
die Gullebehalter, wird ein Liquidationserlds nach der zugrunde gelegten

Nutzungsdauer von 11 Jahren in Hohe von 682.899,00 Euro in Periode t1o angesetzt.

Die Einnahmen setzen sich aus den Erlésen fur den Fisch, in verarbeiteter und
unverarbeiteter Form, die Fischgulle sowie die Fischabfalle zusammen. Beim
Verkauf des Fisches wird bei der hier angenommenen Jahresproduktionsmenge
unterstellt, dass 95 Prozent des Fisches in unverarbeiteter Form verkauft werden.
Eine Direktvermarktung der hier unterstellten Jahresproduktionsmenge ist nicht
realistisch. Es wird unterstellt, dass von den Dbereits bestehenden
Erzeugergemeinschaften in Nord- und Ostdeutschland ein Schlachthaus mit
entsprechender Kapazitat zur Schlachtung des Fischaufkommens errichtet wird und
zur Verflgung steht — derzeit ist bereits ein Schlachthaus im Bau, das auf eine
jahrliche Schlachtkapazitat von 2.000 t afrikanischem Wels ausgelegt ist. Funf
Prozent des erzeugten Fisches werden vor Ort im Betrieb filetiert und Uber die
bereits bestehenden Absatzwege verkauft. Flr den unverarbeiteten Fisch wird ein
Preis von 1,50 Euro je kg angesetzt. Bei der hier vorliegenden Nettoverkaufsmenge
von 816.544 kg, werden fur den unverarbeiteten Fisch jahrlich Einnahmen in Hohe
von 1.224.816,00 Euro erzielt. Fur den verarbeiteten Fisch wird ein
Ausschlachtungsverhaltnis von 39 Prozent angenommen, so dass eine Nettomenge

von 16.761 kg jahrlich verkauft werden kann. Bei einem Preis von 9,50 Euro je
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Kilogramm, koénnen somit 159.226,00 Euro erzielt werden. Fur den Verkauf der
Fischgulle wird aufgrund des niedrigen Nahrstoffgehaltes ein Preis von 2,00 Euro je
Kubikmeter angesetzt, so dass zusatzliche Einnahmen in Hohe von 122.052,00 Euro
erzielt werden. FUr die Schlachtabfalle kbnnen bei einem zugrunde gelegten Preis
von 4 Cent/kg zusatzliche Einnahmen in Héhe von 1.049,00 Euro erzielt werden.
Jahrlich erwirtschaftet die Aquakultur somit Einnahmen in Héhe von 1.507.143,00

Euro.

Den Einnahmen stehen die jahrlich anfallenden Ausgaben gegenulber. Bei einer
zugrunde gelegten gleich bleibenden Intensitat der Produktion, entstehen jahrlich
Ausgaben in Hohe von 1.303.431,00 Euro. Die Hauptkostenposition stellen die
Futterkosten dar. Die Ausgaben fur die thermische Energie in Héhe von 103.797,00
Euro stehen an funfter Stelle (Aufstellung der Einnahmen und Ausgaben siehe
Tabelle 18).

Bei einem Zinssatz von 3,5 % und einer Laufzeit von 11 Jahren — t, bis t1o — erreicht
das Abwarmekonzept ,Erzeugung von afrikanischem Wels in standortunabhangigen

Aquakulturanlagen® einen negativen Kapitalwert in Hohe von - 59.942,00 Euro.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Welsproduktion in Aquakultur eine ganzjahrige
Warmesenke darstellt und bei dem hier gewahlten Produktionsumfang, die
Zielstellung der Untersuchung einer ganzjahrigen nahezu vollstandigen
Warmenutzung erreicht. Wirtschaftlich stellt die Produktion von Wels in Aquakultur
unter den hier unterstellten Annahmen ohne Berucksichtigung des KWK-Bonus

jedoch kein  wirtschaftlich positiv. zu bewertendes Konzept  dar.
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Tabelle 18: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept "Erzeugung von afrikanischem Wels in standortunabhédngigen

Aquakulturanlagen” im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Berechnungen)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Halle, warmegedammt 850.000,00 €
Produktionstechnik Fische 1.755.000,00 €
Heizsystem 10.000,00 €
Abwasser-/Glllesystem 360.984,63 €
Verarbeitungstechnik 62.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 33.500,00 €
Maschinenkosten 0,00 €
Sonstiges 0,00 €
Investitionen (t0) gesamt 3.071.484,63 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Einzahlungen

Verkaufserlos Wels, mit Kopf

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

1.224.816,34 €

Verkaufserlos Wels, Filet ohne Hay 159.226,12 €| 159.226,12 € 159.226,12 €| 159.226,12 € 159.226,12 €| 159.226,12 € 159.226,12 € 159.226,12 €| 159.226,12 € 159.226,12 €| 159.226,12 €
Verkaufserlos Fischgiille 122.051,87 €| 122.051,87 € 122.051,87 €| 122.051,87 € 122.051,87 €| 122.051,87 € 122.051,87 € 122.051,87 €| 122.051,87 € 122.051,87 €| 122.051,87 €
Verkauserlos Fischabfalle 1.048,61 € 1.048,61 € 1.048,61 € 1.048,61 € 1.048,61 € 1.048,61 € 1.048,61 € 1.048,61 € 1.048,61 € 1.048,61 € 1.048,61 €
Sonstiges 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen gesamt 1.507.142,96 €[ 1.507.142,96 €| 1.507.142,96 €[ 1.507.142,96 €| 1.507.142,96 €[ 1.507.142,96 €| 1.507.142,96 €| 1.507.142,96 €[ 1.507.142,96 €| 1.507.142,96 €[ 2.114.739,88 €

Auszahlungen

thermische Energie 103.796,88 €| 103.796,88 € 103.796,88 €| 103.796,88 € 103.796,88 €| 103.796,88 € 103.796,88 €[ 103.796,88 €| 103.796,88 € 103.796,88 €| 103.796,88 €
elektrische Energie 135.734,38 €| 135.734,38 € 135.734,38 €| 135.734,38 € 135.734,38 €| 135.734,38 € 135.734,38 €[ 135.734,38€| 135.734,38 € 135.734,38 €| 135.734,38 €
Tierbestand 88.155,92 € 88.155,92 € 88.155,92 € 88.155,92 € 88.155,92 € 88.155,92 € 88.155,92 € 88.155,92 € 88.155,92 € 88.155,92 € 88.155,92 €
Futtermittel 690.848,58 €| 690.848,58 € 690.848,58 €| 690.848,58 € 690.848,58 €| 690.848,58 € 690.848,58 €| 690.848,58 €| 690.848,58 € 690.848,58 €| 690.848,58 €
Wasser 134.514,92 €| 134.514,92 € 134.514,92 €| 134.514,92 € 134.514,92 €| 134.514,92 € 134.514,92 €[ 134.514,92€| 134.514,92 € 134.514,92 €| 134.514,92 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Versicherung 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 €
Wartung und Instandhaltung 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 134.000,00 €| 134.000,00 € 134.000,00 €| 134.000,00 € 134.000,00 €| 134.000,00 € 134.000,00 €[ 134.000,00 €| 134.000,00 € 134.000,00 €| 134.000,00 €
Maschinenkosten 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 €
Sonstiges 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 €
Auszahlungen gesamt 1.303.430,67 €[ 1.303.430,67 €| 1.303.430,67 €[ 1.303.430,67 €[ 1.303.430,67 €[ 1.303.430,67 €| 1.303.430,67 €| 1.303.430,67 €| 1.303.430,67 €| 1.303.430,67 €| 1.303.430,67 €
Gewinn/Verlust 203.712,29 €| 203.712,29 €| 203.712,29 €| 203.712,29 € 203.712,29 €| 203.712,29 € 203.712,29 €| 203.712,29 €| 203.712,29 € 203.712,29 €| 811.309,22 €
Liquidationserlos

Halle, warmegedammt 382.500,00 €
Produktionstechnik Fische 468.000,00 €
Abwasser-/Glllesystem 96.262,57 €
Verarbeitungstechnik 16.533,33 €
Liquidationserlés gesamt 963.295,90 €
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4.2.3 Abwarmekonzept Bandtrockner
Der bereits auf dem Referenzbetrieb vorhandene Bandtrockner der Firma NEWeco-

tec bietet, wie bereits in Kapitel 3.2.3 beschrieben, aufgrund der zum Einsatz
kommenden Bander aus Kunststoff und der Bauausflhrung in Edelstahl, die
Moglichkeit, Guter unterschiedlicher Partikelgrofden zu trocknen und anschlie3end
eine optimale Reinigung durchzuflhren. Diese technischen Voraussetzungen des
Bandtrockners ermdglichen in der hier vorliegenden Untersuchung die Auswahl
zahlreicher unterschiedlicher Guter, um die Auslastung der Abwarme im

Jahresverlauf berechnen zu kdnnen.

In Anlehnung an die Erfahrungswerte des Herstellers wird den Berechnungen zur
Bestimmung der Trocknerleistung eine tagliche Trocknerlaufzeit von 22,5 Stunden
zugrunde gelegt. Die Laufzeit des Trockners wird damit um eine Stunde niedriger
angesetzt als der Erfahrungswert des Praxisbetriebes. Die geringere Laufzeit wurde
unterstellt, um bei der hier angestrebten ganzjahrigen Auslastung ausreichend Zeit

fur Wartungs- und Reinigungsarbeiten vorhalten zu kdnnen.

Aufbauend auf den vorhandenen Gegebenheiten werden den Berechnungen eine
thermische Leistung des Warmetauschers von 500 kW sowie ein Luftvolumenstrom

des Ventilators von 30.000 m? je Stunde zugrunde gelegt.

Bei den betriebswirtschaftlichen Auswertungen zur Bestimmung des Kapitalwertes
wird fur den Bandtrockner eine Gesamtinvestitionssumme in Hohe von 238.000,00
Euro angesetzt (personliche Mitteilung des Geschaftsfuhrers des Referenzbetriebes
2011). Bei den zu trocknenden Gutern wird unterstellt, dass diese vom Betrieb mit
dem zugrunde gelegten Anfangswassergehalt zugekauft und mit dem
entsprechenden Endwassergehalt zu einem hoheren Marktpreis verkauft werden.
Auch im Betrieb angebaute Produkte werden zu marktiblichen An- und
Verkaufspreisen bewertet, um eine Berechnung nach Vollkosten durchfuhren zu
konnen. Die Verkaufspreise fur die getrockneten Guter stellen durchschnittliche
Marktpreise dar. Da die Preise stark abhangig sind vom Zeitpunkt des Verkaufs
sowie den Preisschwankungen auf den Agrarmarkten, konnen sie nur als
Anhaltswerte und nicht als fixe Grolde angesehen werden. Die Ankaufspreise wurden

als Differenz zwischen dem zugrunde gelegten Verkaufspreis und den
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Trocknungskosten berechnet (Genossenschaft Buir-Bliesheimer
Agrargenossenschaft eG 2011). Fiur die Berechnung der Arbeitserledigungskosten
wird ein Stundenlohn von 15,00 Euro und fur die Maschinenkosten ein Stundensatz

von 12,00 Euro angesetzt.

4.2.3.1 Abwarmekonzept lll ,,Trocknung von Spargelabschnitten zur
Herstellung von Spargelpulver®

Da beim Stechen des Spargels und bei der Verarbeitung flir den Verkauf, grol3e
Mengen an Bruchspargel, Spargelendsticken und Schalen — im folgenden
Spargelabschnitte genannt — anfallen, wurden Uberlegungen angefiihrt, diese
~Koppelprodukte“ einer sinnvollen und umsatzorientierten Nutzung zu zufihren. Die
Recherche ergab, dass fur die Herstellung von Spargelsuppen und Spargeltabletten
(Entwasserung, Mittel zur Potenzsteigerung) so genanntes Spargelpulver verwendet
wird. Dieses wird in der Regel aus Spargelabschnitten hergestellt. Im
Telefongesprach mit Herrn Eberhard Ortlieb von der Firma Ortlieb Vegetables & Nuts
GmbH am 14. Marz 2007 (personliche Mitteilung Ortlieb 2007), konnten detaillierte
Informationen zur Vorgehensweise der Spargeltrocknung gesammelt werden. Diese

gehen in die folgenden Ergebnisse zur Trocknung des Spargels ein.

Vor der Trocknung mussen die Spargelabschnitte zunachst mit Wasser gereinigt und
von Sand und Schmutz befreit werden. Daflr kdnnen die vorhandenen Anlagen zur
Spargelverarbeitung des Betriebes genutzt werden. Uber das Férderband werden die
Spargelabschnitte anschlieRend dem Trockner zugefuhrt und getrocknet. Die
getrockneten Spargelabschnitte werden anschlieend gemahlen und das

Spargelpulver bis zum Verkauf gelagert.

Der Anfangswassergehalt des Spargels betragt bei der Ernte 93 Prozent. Er ist
weitgehend witterungsunabhangig und kann als konstante GroRe angesetzt werden.
Durch die Trocknung wird ein Wassergehalt des Spargels von sechs Prozent
angestrebt, so dass keine Verklumpungen des Spargelpulvers auftreten und eine
Lagerung und Weiterverarbeitung moglich sind (persdnliche Mitteilung Ortlieb 2007).
FUr die Trocknung der Spargelabschnitte wird in der Untersuchung der
durchschnittliche Erntezeitraum (ohne Beheizung) fur Spargel vom 15. April bis zum

24. Juni angesetzt, ein Zeitraum von 71 Tagen. In diesem Zeitraum ist von einer
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ausreichenden Menge an Spargelabschnitten auszugehen. In Anlehnung an die
Maximaltemperatur zur Getreidetrocknung wird in den Berechnungen eine
Trocknungstemperatur von 80 °C (KTBL 2005) und daran gekoppelt eine
Wasseraufnahmefahigkeit der Luft von 0,3 kg/m*® (Bungartz 1956) zugrunde gelegt.
Der Energiebedarf, um den Spargelabschnitten ein Kilogramm Wasser zu entziehen,
wird in Anlehnung an den Kdérnermais mit 1,2 kWh (KTBL 2005) angesetzt.

Bei der zugrunde gelegten Trocknungstemperatur und dem vorhandenen
Luftvolumenstrom des Trockners erreicht die Wasseraufnahmefahigkeit der
Trocknungsluft den eigenen Berechnungen zufolge einen theoretischen Wert von
9000 kg/h. Mit der im April zur Verfigung stehenden und durch den Trockner
nutzbaren Abwarmemenge von taglich 9.693 kWh, kdénnen den Berechnungen
zufolge jedoch lediglich 359 kg Wasser je Stunde entzogen werden. Somit kbnnen
unter den gegebenen Voraussetzungen innerhalb einer Stunde 388 kg Frischspargel
zu 29 kg Spargelpulver getrocknet werden. Bei dem unterstellten
Trocknungszeitraum von 71 Tagen erreicht der Bandtrockner demnach eine Leistung
von 46 t Spargelpulver, die aus einer Frischmasse von 620 t hergestellt werden
kénnen. Bei einer angenommenen Frischmasse von 3 t Spargelabschnitten je Hektar
konnen demnach die Spargelabschnitte von 207 Hektar verarbeitet und veredelt
werden. Unterstellt man eine maximale Schutthohe von 20 cm wahrend der
Trocknung und ein Raumgewicht der Spargelabschnitte (in Anlehnung an Kartoffeln)
von 0,68 t/m3, erreicht die Frischmasse je Stunde ein Raumvolumen von 0,57 m? und

liegt damit unterhalb des Grenzwertes des Trockners von 7,2 m3.

Bei der Auswertung der ganzjahrigen Nutzungsintensitat der Abwarme kann
festgestellt werden, dass fur die Spargeltrocknung unter den unterstellten
Voraussetzungen 20 Prozent der insgesamt zur Verfugung stehenden
Nettowarmemenge genutzt werden. Wird der Eigenwarmebedarf der Biogasanlage
hinzugerechnet, ergibt sich eine Nutzung der Bruttowarmeerzeugung von 35
Prozent. Damit erzielt der thermische Wirkungsgrad des BHKW durch die beiden

Warmesenken 14 Prozent und einen Gesamtwirkungsgrad von 54 Prozent.

Nach Ortlieb (personliche Mitteilung Ortlieb 2007) kann fur ein Kilogramm
Spargelpulver ein Marktpreis von 4,00 Euro erzielt werden. Dementsprechend
konnen, bei vorhandenem Absatzmarkt, jahrlich Einnahmen in Héhe von 184.567,00
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Euro erldést werden. Den Einnahmen stehen jahrliche Ausgaben in HOhe von
97.954,00 Euro gegenuber. Fur die Spargelabschnitte wird ein Ankaufspreis inklusive

der Transportkosten in Hohe von 100 Euro je Tonne angesetzt.

Unter Berucksichtigung der Investitionskosten flr den Bandtrockner und einem
unterstellten Zinssatz von 3,5 % wird nach einer Laufzeit von 11 Jahren — t, bis tio —

ein positiver Kapitalwert in Hohe von 612.415,00 Euro erwirtschaftet.

Den eigenen Berechnungen zufolge erzielt die Trocknung von Spargelabschnitten
keine ganzjahrige Nutzung der zur Verfugung stehenden Abwarme. Unter den hier
getroffenen betriebswirtschaftlichen Annahmen wird nach der unterstellten
Nutzungsdauer jedoch ein positiver Kapitalwert erzielt. Die alleinige Trocknung von
Spargelpulver im Bandtrockner stellt dementsprechend kein energieeffizientes,

jedoch ein wirtschaftliches Konzept zur Nutzung der Abwarme dar.

4.2.3.2 Abwarmekonzept IV ,,Trocknung von Roggen*
Der Referenzbetrieb baut auf 330 Hektar Roggen an. Der verhaltnismalig hohe

Anteil des Roggens an der Fruchtfolge ist auf die leichten Boden des Betriebes
zurick zu flhren. Wie auch bei anderen landwirtschaftlichen Kulturen ist der
Wassergehalt des Erntegutes beim Roggen abhangig vom Reifestadium, dem
Erntezeitpunkt sowie der Witterung. Da in einigen Jahren der Wassergehalt zum
Zeitpunkt der Ernte Uber dem SOLL-Wert liegt, der fur eine sichere Lagerung

notwendig ist, wird die Trocknung des Roggens in die Untersuchung miteinbezogen.

Nach Rucksprache mit dem Betriebsleiter wird fur die Berechnungen ein
durchschnittlicher Erntezeitraum flir Roggen vom 1. bis einschlieBlich 6. Juli
festgesetzt, insgesamt sechs Tage. Der Anfangswassergehalt wird mit 17 Prozent
angesetzt und spiegelt damit einen durchschnittlichen IST-Wassergehalt des
Roggens zum Zeitpunkt der Ernte im Referenzbetrieb wieder. Der SOLL-
Endwassergehalt wird mit 14 Prozent angesetzt, um eine sichere Lagerung
gewahrleisten zu koénnen. Als durchschnittliches Ertragsniveau wird den
Berechnungen ein Wert von 3,5 t je Hektar zugrunde gelegt.

Als maximale Trocknungstemperatur werden 80 °C (KTBL 2005) und damit eine

Wasseraufnahmefahigkeit der Trocknungsluft von 0,3 kg/m*®* (Bungartz 1956)
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unterstellt. Fir den Energiebedarf, um dem Roggen ein Kilogramm Wasser zu
entziehen, werden 1,4 kWh in Ansatz gebracht (KTBL 2005).

Den Berechnungen zufolge kdnnen unter den gegebenen Voraussetzungen mit der
vorhandenen Nettowarmeerzeugung von 9.693 kWh taglich innerhalb einer Stunde
8.803 kg feuchter Roggen auf ein Endgewicht von 8.496 kg getrocknet werden. In
dem hier zugrunde gelegten Zeitraum der Trocknung von sechs Tagen kdnnen
demnach 1.188 t feuchter Roggen zu einer lager- und verkaufsfahigen Menge von
insgesamt 1.147 t Roggen veredelt werden. Bei einem durchschnittlichen
Hektarertrag von 3,5 t entspricht dies der Erntemenge von 340 Hektar. Unter den
zugrunde gelegten Voraussetzungen kann demnach die gesamte Ernte des

angebauten Roggens im Referenzbetrieb getrocknet werden.

Bei den zugrunde gelegten Annahmen werden flur die Trocknung des Roggens im
Jahresverlauf zwei Prozent der Nettowdarmemenge der Biogasanlage verwendet.
Bezogen auf die Bruttowarmeerzeugung nutzen die Roggentrocknung und der
Eigenwarmebedarf der Biogasanlage eine Gesamtwarmemenge von 20 Prozent.
Somit erreicht der thermische Wirkungsgrad des BHKW acht Prozent und der

Gesamtwirkungsgrad 48 Prozent.

Exkurs: Um darzustellen, welchen Einfluss der Anfangswassergehalt des Roggens
auf die Trocknerleistung hat, wird der IST-Wassergehalt in den Berechnungen
beispielhaft von 17 auf 20 Prozent angehoben. Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei
diesem Wassergehalt die Trocknerleistung auf eine Frischmasse von 594 t Roggen
reduziert und die Leistung nahezu halbiert wird. Statt des Ertrags von 340 Hektar,

kann bei diesem Wassergehalt die Ernte von lediglich 170 Hektar getrocknet werden.

Bei der betriebswirtschaftlichen Auswertung der Roggentrocknung wird ein
Marktpreis des Roggens von 190,00 Euro je Tonne unterstellt. Der Preis des zu
trocknenden Gutes berechnet sich nach dem Marktpreis des Roggens abzuglich der
Trocknungskosten und wird hier mit 172,80 Euro je Tonne angesetzt. Die
Trocknungskosten je Tonne Roggen werden in Anlehnung an die Daten der Buir-
Bliesheimer Agrargenossenschaft eG mit 1,72 Euro je 100 Kilogramm berechnet
(personliche Mitteilung Klasen 2011). Fur den Ankauf sowie die Trocknung und

kurzfristige Lagerung des Roggens entstehen jahrliche Ausgaben in Hohe von
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210.154,00 Euro. Den Ausgaben stehen jahrliche Einnahmen durch den Verkauf des
getrockneten Roggens in Hohe von 217.927,00 Euro gegenulber, so dass jahrlich ein
Gewinn in Hohe von 7.773,00 Euro erwirtschaftet werden kann. Unter
Berucksichtigung der Investitionskosten fur den Bandtrockner und eines unterstellten
Zinssatzes von 3,5 % wird nach einer Laufzeit von 11 Jahren — t; bis t1p — jedoch ein
negativer Kapitalwert in Hohe von —122.105,00 Euro erwirtschaftet. Das heil3t, trotz
eines jahrlichen Gewinns kdnnen die Investitionskosten fur den Bandtrockner nicht

amortisiert werden.

Den Berechnungen zufolge stellt die Trocknung von Roggen demnach eine
Okonomisch unwirtschaftliche Variante der Abwarmenutzung dar. Unter der
Zielstellung, eine ganzjahrige Nutzung der Abwarme zu erzielen, ist die alleinige

Trocknung von Roggen zudem nicht energieeffizient.

4.2.3.3 Abwarmekonzept V , Trocknung von Raps*
Raps stellt im Referenzbetrieb eine wichtige Kultur innerhalb der Fruchtfolge dar. Auf

insgesamt 340 Hektar wird Winterraps angebaut. Wie auch beim Roggen variiert der
Wassergehalt des Rapses zum Erntezeitpunkt in Abhangigkeit von Reifestadium
sowie Witterungsverhaltnissen. Da auch der Wassergehalt des Rapses zum
Zeitpunkt der Ernte in den meisten Jahren Uber dem SOLL-Wert liegt, wird die
Rapstrocknung in die Untersuchung mit aufgenommen und hinsichtlich der

Warmenutzung und Wirtschaftlichkeit untersucht.

Fur die Berechnungen wird in RlUcksprache mit dem Betriebsleiter die Ernte und
damit entsprechend der Zeitraum fur die Trocknung vom 7. bis einschlieRlich 15. Juli
angesetzt. Als Anfangswassergehalt zum Zeitpunkt der Ernte wird ein Wert von 11
Prozent unterstellt und als Zielwert wird fur eine sichere Lagerung ein SOLL-Wert
von acht Prozent festgesetzt. Aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit der
Rapskoérner und der hdheren Empfindlichkeit gegenuber hohen
Trocknungstemperaturen wird die Trocknungstemperatur in den Berechnungen auf
70 °C begrenzt (KTBL 2005). So koénnen Qualitatsverluste durch die Trocknung
vermieden werden, die zu Preisabschlagen beim Verkauf fuhren. Um ein Kilogramm
Wasser mittels des Bandtrockners aus dem Raps entziehen zu kdnnen, wird ein
Energiebedarf von 1,4 kWh angesetzt (KTBL 2005).
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Den Berechnungen zu folge kdnnen unter Berucksichtigung der nutzbaren Abwarme
von taglich 9.693 kWh und der Wasseraufnahmefahigkeit des Luftstroms des
Bandtrockners innerhalb einer Stunde 9.417 kg Raps zu einer Menge von 9.110 kg
getrocknet werden. Uber den gesamten Trocknungszeitraum von neun Tagen
kénnen somit insgesamt 1.907 t Raps getrocknet und entsprechend 1.845 t Raps mit

einem Wassergehalt von acht Prozent verkauft werden.

Bei einem durchschnittlichen Hektarertrag von 4,5 t kann die Ernte von 424 Hektar
getrocknet werden. Unter den gegebenen Voraussetzungen kann damit die gesamte
Erntemenge des Referenzbetriebes sowie zusatzlich eine Rapstrocknung im Lohn fur

etwa 90 Hektar durchgefuhrt werden.

Fir die Rapstrocknung werden jahrlich insgesamt drei Prozent der
Nettowarmeerzeugung des BHKW aufgewendet. Zusammen mit dem
Eigenwarmebedarf der Biogasanlage erreicht die Rapstrocknung eine Auslastung
der Bruttowarmeerzeugung von 21 Prozent. Der thermische Wirkungsgrad des
BHKW erreicht somit unter den getroffenen Annahmen acht Prozent, der

Gesamtwirkungsgrad 49 Prozent.

Exkurs: Da auch beim Raps der Anfangswassergehalt zum Zeitpunkt der Ernte
grolRen Schwankungen unterliegt, wird dieser in den Berechnungen exemplarisch
von 11 auf 15 Prozent gesetzt. Den Berechnungen zu folge reduziert sich die zu
trocknende Menge dabei auf 817 t Nassgut, so dass der Ertrag von 182 Hektar
getrocknet werden kann. Die verkaufsfahige Erntemenge reduziert sich um mehr als
50 Prozent.

Fur die 6konomische Auswertung der Rapstrocknung wird ein Marktpreis fir Raps
mit einem Wassergehalt von acht Prozent in Hohe von 420,00 Euro je Tonne
unterstellt. Der Ankaufspreis wird in Anlehnung an die handelsublichen
Trocknungskosten in Hohe von 1,72 Euro je 100 kg, mit 403,00 Euro je Tonne
angesetzt (personliche Mitteilung Klasen 2011). Den jahrlichen Einnahmen durch
den Verkauf des getrockneten Rapses in Hohe von 774.836,00 Euro stehen jahrliche
Ausgaben in Hohe von 774.340,00 Euro gegenuber. Somit kann jahrlich ein Gewinn
von 495,00 Euro erwirtschaftet werden. Unter Berucksichtigung der

Investitionskosten fur den Bandtrockner und einem unterstellten Zinssatz von 3,5 %
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wird nach einer Laufzeit von 11 Jahren — ty bis t1o — jedoch ein negativer Kapitalwert
in Hohe von —189.904,00 Euro erzielt.

Den eigenen Berechnungen zufolge stellt die Trocknung von Raps eine 6konomisch
unwirtschaftliche Variante der Abwarmenutzung dar. Trotz eines jahrlichen Gewinns
kann nach Ablauf der unterstellten Nutzungsdauer kein positiver Kapitalwert erreicht
werden. Daruber hinaus verfehlt die ausschlie3liche Trocknung von Raps sowohl das
Ziel, eine ganzjahrige Nutzung der Abwarme zu erreichen als auch einen hohen

Gesamtwirkungsgrad des BHKW zu erzielen.

4.2.3.4 Abwarmekonzept VI , Trocknung von Weizen*
Weizen stellt im Referenzbetrieb nach dem Maisanbau die zweitwichtigste Kultur dar.

Winterweizen wird auf einer Flache von 370 Hektar angebaut und erzielt
durchschnittliche Ertrage von 8 t/ha. Insbesondere beim Weizen ist beim Verkauf auf
einen Wassergehalt von 14 Prozent zu achten, um Preisabschlage aufgrund der
minderen Qualitdat und Lagerfahigkeit auszuschlielen. Um den Endassergehalt
langfristig gewahrleisten zu konnen, wird die Trocknung des Weizens mittels des
Bandtrockners unter Nutzung der Abwarme der Biogasanlage in die Untersuchung

mit aufgenommen.

Um die Weizenmenge berechnen zu kdénnen, die mit der zur Verfligung stehenden
Abwarme getrocknet werden kann, wird fur den Weizen nach Rucksprache mit dem
Betriebsleiter des Referenzbetriebes ein durchschnittlicher Anfangswassergehalt von
17 Prozent unterstellt. Als Zielwert wird ein Wassergehalt von 14 Prozent angestrebt.
Die Weizenernte und damit zugleich der Zeitraum, der fur die Trocknung des
Weizens zur Verfugung steht, wird vom 16. Juli bis einschlieBlich 15. August
angesetzt und umfasst somit 31 Tage. Fur die Trocknungstemperatur wird ein
Maximalwert von 80 °C (KTBL 2005) und eine fur den Wasserentzug notwendige
Energiemenge von 1,4 kWh (KTBL 2005) unterstellt. Bei der zugrunde gelegten
taglichen Trocknerlaufzeit von 22,5 Stunden, stehen taglich 9.693 kWh thermische
Energie zur Trocknung zur Verfugung. Unter den getroffenen Annahmen kdnnen den
Berechnungen zufolge innerhalb einer Stunde 8.803 kg Weizen zu einer
getrockneten Weizenmenge von 8.496 kg veredelt werden. Bei dem unterstellten
Trocknungszeitraum von 31 Tagen konnen somit insgesamt 6.140 t Weizen
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getrocknet und entsprechend 5.926 t getrockneter Weizen verkauft werden. Bei
einem zugrunde gelegten Ertrag von 8 t/ha ermdoglicht der Bandtrockner die
Trocknung des Weizenertrags von 768 Hektar. Da der Referenzbetrieb lediglich auf
370 Hektar Weizen anbaut, bestehen freie Kapazitaten fur eine Weizentrocknung im
Lohn.

Bei der Auswertung der Intensitat der Warmenutzung kann festgestellt werden, dass
durch die Weizentrocknung neun Prozent der Nettowarmeerzeugung und zusammen
mit  dem Eigenwarmebedarf ~ der  Biogasanlage 26 Prozent  der
Bruttowarmeerzeugung aufgewendet werden. Der thermische Wirkungsgrad des
BHKW erreicht durch die Weizentrocknung und die Deckung des
Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage zehn Prozent, der Gesamtwirkungsgrad 51

Prozent.

FUr den Ankaufspreis des Weizens werden 173,00 Euro/t und fur den Verkaufspreis
des getrockneten Weizens 190,00 €/t angesetzt. Die jahrlichen Ausgaben belaufen
sich auf 1.077.463,00 Euro und stehen jahrlichen Einnahmen in Hohe von
1.125.956,00 Euro gegenuber. Die Trocknung des Weizens erreicht somit jahrlich
einen Gewinn in Hohe von 4849200 Euro. Unter Berucksichtigung der
Investitionskosten fur den Bandtrockner und einem unterstellten Zinssatz von 3,5 %
wird nach einer Laufzeit von 11 Jahren — t; bis t1o — ein positiver Kapitalwert in Hohe
von 257.263,00 Euro erzielt.

Unter der Zielstellung eine ganzjahrige Abwarmenutzung zu erzielen, ist die alleinige
Trocknung des Weizens nicht energieeffizient, sie erreicht jedoch unter den hier
getroffenen Annahmen einen positiven Kapitalwert und stellt eine dkonomisch

wirtschaftliche Variante der Abwarmenutzung dar.

4.2.3.5 Abwarmekonzept VIl ,Trocknung von Kérnermais*“
Mais stellt im vorliegenden Referenzbetrieb die Kultur mit dem flachenmalig grofiten

Anteil dar. Auf einer Flache von 400 Hektar wird Mais angebaut. Etwa 250 Hektar
des Maises werden siliert und als Substrat fur die Biogasanlage und die
Jungrinderaufzucht eingesetzt. Etwa 150 Hektar Mais werden als Kdérnermais
geerntet. In Abhangigkeit vom Reifestadium, den Witterungsverhaltnissen sowie den

betrieblichen Gegebenheiten erstreckt sich die Ernte des Kdrnermaises vom 1.
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Oktober bis einschlieRlich 31. Dezember. Dieser Zeitraum wird in den vorliegenden
Berechnungen als moglicher Zeitraum fur die Kérnermaistrocknung zugrunde gelegt,
so dass insgesamt 92 Tage fur die Trocknung zur Verflugung stehen. Da der
Kdérnermais in der Regel mit einem Wassergehalt von 35 Prozent ab Feld geerntet
und ein SOLL-Wert fur den Wassergehalt von 14 Prozent angestrebt wird, wird die

Trocknung des Kornermaises in die Berechnungen aufgenommen.

Die Trocknungstemperatur fur den Kdérnermais im Bandtrockner wird auf 80 °C
festgesetzt (KTBL 2005) und die Wasseraufnahmefahigkeit der Luft somit auf 0,3
kg/m* (Bungartz 1956). Der Energiebedarf fur den Wasserentzug wird mit 1,2 kWh
angesetzt (KTBL 2005). Fur die Berechnungen wird ein durchschnittlicher
Hektarertrag von 9 t zugrunde gelegt. Bei der von Oktober bis einschlie3lich
Dezember zur Verfugung stehenden und vom Trockner nutzbaren Abwarmemenge
von taglich 8.568 kWh kénnen den eigenen Berechnungen zu folge in einer Stunde
1.276 kg Kornermais mit einem Wassergehalt von 35 Prozent auf eine Menge von
964 kg Kornermais mit einem Wassergehalt von 14 Prozent getrocknet werden. Der
berechnete Wert entspricht somit dem Erfahrungswert des Referenzbetriebes, dass
ein Durchsatz von etwa einer Tonne je Stunde erzielt werden kann (siehe Kapitel
3.2.3). Uber den gesamten Trocknungszeitraum von 92 Tagen koénnen somit
insgesamt 2.641 t Kérnermais zu einer Nettomenge von 1.996 t getrocknet werden.
Das entspricht bei einem Hektarertrag von 9 t einem Ertragsniveau von 293 Hektar.
Der Wert der zu trocknenden Menge liegt somit um etwa 50 Prozent Uber der

Anbauflache des Referenzbetriebes, so dass eine Trocknung im Lohn erfolgen kann.

Fur die Kérnermaistrocknung werden insgesamt 23 Prozent der nutzbaren Abwarme
genutzt. Zusammen mit dem Eigenwarmebedarf der Biogasanlage erreicht die
Nutzungsintensitat der beiden Warmesenken, bezogen auf die
Bruttowarmeerzeugung des BHKW, insgesamt 38 Prozent. Demzufolge erreicht das
BHKW einen thermischen Wirkungsgrad von 14 Prozent und einen

Gesamtwirkungsgrad von 55 Prozent.

Bei einem unterstellten Ankaufspreis des Kérnermaises von 142,00 Euro/t und einem
Verkaufspreis von 180,00 Euro/t erreichen die jahrlichen Ausgaben einen Wert von

415.147,00 Euro. Zur Berechnung des Ankaufspreises wird ein Faktor von 0,11 mit
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dem Wassergehalt des Maises von 35 Prozent multipliziert, um die
Trocknungskosten ermitteln zu kdnnen (personliche Mitteilung Klasen 2011). Den
jahrlichen Ausgaben stehen jahrliche Einnahmen in Hohe von 359.303,00 Euro
gegenuber. Somit erwirtschaftet die Koérnermaistrocknung bei den unterstellten
Voraussetzungen einen jahrlichen Verlust in Hohe von —-55.844,00 Euro. Unter
Berucksichtigung der Investitionskosten fur den Bandtrockner und einem
unterstellten Zinssatz von 3,5 % wird nach einer Laufzeit von 11 Jahren — ty bis tio —

ein negativer Kapitalwert in Hohe von —714.796,00 Euro erwirtschaftet.

Den eigenen Berechnungen zufolge stellt die Trocknung des Koérnermaises eine
Okonomisch unwirtschaftliche Variante der Abwarmenutzung dar. Unter der
Zielstellung eine ganzjahrige Abwarmenutzung zu erzielen, ist die alleinige

Trocknung von Kornermais zudem nicht energieeffizient.

4.2.3.6 Abwarmekonzept VIl ,Trocknung von Luzerne*
Die Luzerne zahlt zu den Leguminosen und ist eine trockenstresstolerante

Futterpflanze. Aufgrund ihrer positiven pansenphysiologischen Wirkungen ist sie als
Futtermittel wieder zunehmend in das Interesse von Milchviehhaltern geruckt.
Zusatzlich stellt sie fur landwirtschaftliche Betriebe mit einem hohen Anteil an Mais in
der Fruchtfolge — insbesondere bei Biogasanlagen — eine gute Zwischenfrucht dar.
Aufgrund des gestiegenen Interesses an getrockneter Luzerne als Futtermittel fur die
Milchviehhaltung, wird sie als Trockengut fur den Referenzbetrieb als

Abwarmekonzept in die Untersuchung mit einbezogen.

Aufbauend auf die Erfahrungswerte von Helm (personliche Mitteilung Helm 2011)
und Engelhard (personliche Mitteilung Engelhard 2011) koénnen fur den
Referenzbetrieb vier Schnitte der Luzerne im Jahr und damit gleichzeitig die
Zeitraume, die fur eine Trocknung zur Verflgung stehen, unterstellt werden. Die
Erntezeitraume werden angesetzt vom 10. bis 15. Mai, vom 25. bis 30. Juni, vom 5.
bis 10. August sowie vom 15. bis 25. September (personliche Mitteilung Helm 2011).
Je Schnitt wird ein Hektarertrag von 7,5 t und somit eine Gesamterntemenge von 30
t/ha angenommen. Den Angaben von Helm zu folge wird die Luzerne vergleichbar
der Grassilage geerntet. Die Schnittlange sollte etwa 7 cm betragen. Das geerntete

Gut wird unmittelbar nach der Ernte direkt dem Trockner zugefuhrt. Der
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Wassergehalt zum Zeitpunkt der Ernte wird in der Untersuchung mit 65 Prozent
angesetzt (personliche Mitteilung Helm 2011). Als Zielwert wird ein Wassergehalt
von zehn Prozent angestrebt (persodnliche Mitteilung Engelhard 2011). Um die
Qualitat der Luzernesilage erhalten zu kdnnen, wird die Trocknungstemperatur des
Bandtrockners auf 40 °C begrenzt (personliche Mitteilung Helm 2011). Fur den
Wasserentzug durch den Bandtrockner wird ein Energiebedarf von 1 kWh/kg Wasser
unterstellt.

Bei den zugrunde gelegten Werten kdnnen den eigenen Berechnungen zu folge,
innerhalb einer Stunde 705 kg Luzerne-Frischmasse zu einer getrockneten Menge
von 274 kg veredelt werden. Uber den gesamten Zeitraum von 29 Tagen konnen
dementsprechend aus 460 t Frischmasse insgesamt 179 t getrocknete Luzerne mit
einem Wassergehalt von zehn Prozent hergestellt werden. Bei einem Hektarertrag
von durchschnittlich 30 Tonnen Frischmasse, entspricht die getrocknete Menge

einem Frischmasseertrag von 15 Hektar.

Die Luzernetrocknung erreicht mit 281.084 kWh eine Abwarmenutzungsintensitat
von acht Prozent. Zusammen mit dem Eigenwarmebedarf der Biogasanlage wird
eine Gesamtwarmenutzung der Bruttowarmeerzeugung von 26 Prozent erzielt. Der
thermische Wirkungsgrad des BHKW erzielt zehn Prozent wund der

Gesamtwirkungsgrad 50 Prozent.

Da die Marktpreise fur Luzerneprodukte regional stark unterschiedlich sind und kaum
reprasentative Daten vorliegen, werden in Anlehnung an die Preise des KTBL (KTBL
2010) fur Luzerne mit einem Wassergehalt von 35 Prozent 22,00 Euro/t angesetzt.
Der Marktpreis fur die getrocknete Luzerne wird mit 100,00 Euro/t angesetzt. Somit
wird bei jahrlichen Ausgaben in Hohe von 25.612,00 Euro und jahrlichen Einnahmen
in Hohe von 68.513,00 Euro, ein Gewinn in Hohe von 42.901,00 Euro erzielt.

Unter Berucksichtigung der Investitionskosten flir den Bandtrockner und einem
unterstellten Zinssatz von 3,5 % wird nach einer Laufzeit von 11 Jahren — t, bis tio —

ein positiver Kapitalwert in Hohe von 205.169,00 Euro erwirtschaftet.

Den eigenen Berechnungen zufolge stellt die Trocknung von Luzerne eine

okonomisch wirtschaftliche Variante der Abwarmenutzung dar. Unter der Zielstellung
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eine ganzjahrige Abwarmenutzung zu erzielen, ist die alleinige Trocknung von

Luzerne jedoch nicht energieeffizient.

4.2.3.7 Abwarmekonzept IX ,, Trocknung von Holzhackschnitzeln*
Bisher wurden mit dem Bandtrockner im Referenzbetrieb ausschliel3lich

betriebseigene landwirtschaftliche Produkte getrocknet. Da die Trocknung der
landwirtschaftlichen Guter, wie bereits oben beschrieben, stark an die jeweiligen
Erntetermine gekoppelt ist, sind die Zeitrdume fur die Trocknung auf feste Zeitraume
im Jahr festgelegt und nicht flexibel variierbar. Daruber hinaus kann, wie den
vorangegangenen  Ausflhrungen entnommen werden konnte, mit der
ausschlieRlichen Trocknung der im Betrieb vorhandenen landwirtschaftlichen Guter
keine ganzjahrige Auslastung des Trockners erreicht werden.

Um die technische Umsetzbarkeit und das betriebswirtschaftliche Ergebnis eines
ganzjahrig zu trocknenden Gutes beispielhaft darzustellen, wird als weiteres
Trockengut die Holzhackschnitzeltrocknung in die Untersuchung aufgenommen.
Wahrend die Ernte von Holz auf die Herbst- und Wintermonate beschrankt ist, kann
das geerntete Gut gelagert und entsprechend des Bedarfs zu Hackschnitzeln
weiterverarbeitet und getrocknet werden, so dass eine ganzjahrige Trocknung
moglich ist.

In Anlehnung an die aktuellen Preise von C.A.RM.E.N. e.V. (CARMEN 2011)
werden fur den Zukauf der Holzhackschnitzel 92,00 Euro/t und fur das veredelte
Produkt, mit einem Wassergehalt von 20 Prozent, ein Marktpreis von 140,00 Euro/t
unterstellt.

Der Wassergehalt der Holzhackschnitzel schwankt in Abhangigkeit vom
Schnittzeitpunkt, der vorhergehenden Lagerung und der Art des Holzes. Fur die
Berechnungen wird ein Wassergehalt der zugekauften Holzhackschnitzel von
durchschnittlich 35 Prozent angenommen. Durch die Trocknung im Bandtrockner soll
der Wassergehalt auf einen SOLL-Wert von 20 Prozent reduziert werden. Fir die
Holzhackschnitzeltrocknung wird eine Trocknungstemperatur von 80 °C und ein
Energiebedarf fur den Wasserentzug von 1,4 kWh — in Anlehnung an den
Kérnermais — angenommen. Bei den Berechnungen der zur Verfugung stehenden
Abwarme wurde nach Sommer- und Wintermonaten unterschieden und der jeweilige

Eigenwarmebedarf der Biogasanlage berucksichtigt. Im Zeitraum vom 1. Oktober bis
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einschlieBlich 31. Marz wurde eine nutzbare Abwarmemenge durch den Trockner
von taglich 8.568 kWh, in den Sommermonaten vom 1. April bis einschlieRlich 30.
September eine nutzbare Abwarmemenge von taglich 9.693 kWh unterstellt. Damit
liegt die Wassermenge, die durch die vorhandene Abwarmemenge den
Holzhackschnitzeln entzogen werden kann, in den Sommermonaten bei 308 kg/h
und in den Wintermonaten bei 272 kg/h. Im Zeitraum von Oktober bis einschlie3lich
Marz konnen den Berechnungen zufolge innerhalb einer Stunde 1.451 kg
Holzhackschnitzel auf eine Menge von 1.179 kg getrocknet werden. Im Zeitraum von
April bis einschlieldlich September erreicht der Trockner hingegen eine
Stundenleistung von 1.641 kg Frischmasse Holzhackschnitzel, die zu einer
getrockneten Menge von 1.333 kg veredelt werden kdnnen. Im Zeitraum von Oktober
bis einschlieBlich Marz kdnnen demnach insgesamt 4.826 t, im Zeitraum von April bis
einschlieBlich September insgesamt 5.490 t getrocknete Holzhackschnitzel
produziert werden, so dass eine Jahresleistung von insgesamt 10.317 t

Holzhackschnitzeln mit einem Wassergehalt von 20 Prozent produziert werden kann.

Bei der Auswertung der Abwarmenutzungsintensitat wird mit 3.333.031,00 kWh eine
Abwarmenutzung von 97 Prozent erreicht. Zusammen mit dem Eigenwarmebedarf
der Biogasanlage erreicht dieser Wert eine Auslastung der Bruttowarmeerzeugung
von 97 Prozent. Somit werden ein thermischer Wirkungsgrad von 38 Prozent und ein

Gesamtwirkungsgrad des BHKW von 78 Prozent erzielt.

Betrachtet man das 6konomische Ergebnis, stehen den jahrlichen Ausgaben in Hohe
von 1.396.196,00 Euro, Einnahmen in Hoéhe von 1.444.313,00 Euro gegenuber.
Somit wird mit der Holzhackschnitzeltrocknung ein Gewinn von jahrlich 48.117,00
Euro erzielt. Unter Berucksichtigung der Investitionskosten fur den Bandtrockner und
einem unterstellten Zinssatz von 3,5 %, wird nach einer Laufzeit von 11 Jahren — tg

bis t1o — ein positiver Kapitalwert in Hohe von 253.771,00 Euro erwirtschaftet.

Den eigenen Berechnungen zufolge erreicht die Trocknung der Holzhackschnitzel im
Bandtrockner sowohl das Ziel der ganzjahrigen Nutzung der zur Verfugung

stehenden Abwarme, als auch die Erwirtschaftung eines positiven Kapitalwertes.
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Tabelle 19: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept" Trocknung von Spargelabschnitten” im Referenzbetrieb

(Quelle: eigene Berechnungen)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Bandtrockner 220.000,00 €
Lager 8.000,00 €
Heizungsanlage 0,00 €
Beschickungseinrichtungen 10.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 0,00 €
Maschinenkosten 0,00 €
Sonstiges 0,00 €
Investitionen (t0) gesamt 238.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen
Verkaufserl6s Spargelpulver (6% 184.566,95 €| 184.566,95 € | 184.566,95 €| 184.566,95 €| 184.566,95 €| 184.566,95 €| 184.566,95 €| 184.566,95 €|184.566,95 €| 184.566,95 €|184.566,95 €
Sonstiges 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen gesamt 184.566,95 €[ 184.566,95 €| 184.566,95 €| 184.566,95 €| 184.566,95 €| 184.566,95 €[ 184.566,95 €| 184.566,95 €[184.566,95 €| 184.566,95 €|184.566,95 €
Auszahlungen
thermische Energie 22.365,56 €| 22.365,56 €| 22.365,56 €| 22.365,56 €| 22.365,56 €| 22.365,56 € 22.365,56 €| 22.365,56 €| 22.365,56 €| 22.365,56 €| 22.365,56 €
elektrische Energie 5.024,14 €| 5.024,14€| 5.024,14 € 5.024,14 €| 5.024,14 € 5.024,14 € 5.024,14 € 5.024,14 €| 5.024,14 € 5.024,14 €| 5.024,14 €
Spargel (93%) 61.961,76 €| 61.961,76 €[ 61.961,76 €| 61.961,76€| 61.961,76 €[ 61.961,76 € 61.961,76 €| 61.961,76 €| 61.961,76 €| 61.961,76 €| 61.961,76 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Versicherung 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Wartung und Instandhaltung 1.000,00 €| 1.000,00€| 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €[ 1.000,00 € 1.000,00 €[ 1.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 5.325,00 €| 5.325,00€| 5.325,00 € 5.325,00 €| 5.325,00 € 5.325,00 € 5.325,00 € 5.325,00 €| 5.325,00 € 5.325,00 €| 5.325,00 €
Maschinenkosten 1.278,00 €| 1.278,00€| 1.278,00€ 1.278,00 € 1.278,00 € 1.278,00 € 1.278,00 € 1.278,00 €| 1.278,00 € 1.278,00 €| 1.278,00 €
Sonstiges 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Auszahlungen gesamt 97.954,46 €] 97.954,46 €| 97.954,46 €| 97.954,46 €| 97.954,46 €| 97.954,46 €| 97.954,46 €| 97.954,46 €| 97.954,46 €| 97.954,46 €[ 97.954,46 €
Gewinn/Verlust 86.612,49 €| 86.612,49 €| 86.612,49 €| 86.612,49€| 86.612,49€| 86.612,49€| 86.612,49€| 86.612,49 €| 86.612,49€| 86.612,49 €| 86.612,49 €
Liquidationserlos
Bandtrockner 58.666,67 €
Beschickungseinrichtungen 2.666,67 €
Liquidationserlos gesamt 61.333,33 €
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Tabelle 20: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept "Trocknung von Roggen" im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Berechnungen)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Bandtrockner 220.000,00 €
Lager 8.000,00 €
Heizungsanlage 0,00 €
Beschickungseinrichtungen 10.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 0,00 €
Maschinenkosten 0,00 €
Sonstiges 0,00 €
Investitionen (t0) gesamt 238.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen
Verkaufserl6s Roggen (14%) |217.926,91 €(217.926,91 €| 217.926,91 €| 217.926,91 €| 217.926,91 €|217.926,91 €| 217.926,91 €| 217.926,91 €| 217.926,91 €| 217.926,91 €|217.926,91 €
Sonstiges
Einzahlungen gesamt 217.926,91 €| 217.926,91 €| 217.926,91 €[ 217.926,91 €[ 217.926,91 €[ 217.926,91 €[ 217.926,91 €| 217.926,91 €| 217.926,91 €| 217.926,91 €[217.926,91 €
Auszahlungen
thermische Energie 1.890,06 €| 1.890,05€ 1.890,06 €| 1.890,05€| 1.890,05€| 1.890,05€ 1.890,05 €[ 1.890,05€| 1.890,05€ 1.890,05€| 1.890,05€
elektrische Energie 424,58 € 424,58 € 424,58 € 424,58 € 424,58 € 424,58 € 424,58 € 424,58 € 424,58 € 424,58 € 424,58 €
Roggen (17%) 205.362,60 €] 205.362,60 €| 205.362,60 € | 205.362,60 €| 205.362,60 € |205.362,60 € | 205.362,60 €| 205.362,60 €| 205.362,60 €| 205.362,60 € |205.362,60 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Versicherung 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Wartung und Instandhaltung 1.000,00 €| 1.000,00 € 1.000,00 €| 1.000,00€| 1.000,00€| 1.000,00€ 1.000,00 €[ 1.000,00€| 1.000,00€| 1.000,00€| 1.000,00€
Arbeitserledigungskosten 405,00 € 405,00 € 405,00 € 405,00 € 405,00 € 405,00 € 405,00 € 405,00 € 405,00 € 405,00 € 405,00 €
Maschinenkosten 72,00 € 72,00 € 72,00 € 72,00 € 72,00 € 72,00 € 72,00 € 72,00 € 72,00 € 72,00 € 72,00 €
Sonstiges 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Auszahlungen gesamt 210.154,22 €[ 210.154,22 €| 210.154,22 €] 210.154,22 €[ 210.154,22 €|210.154,22 €[ 210.154,22 €[ 210.154,22 €| 210.154,22 €[ 210.154,22 €| 210.154,22 €
Gewinn/Verlust 7.772,69 €| 7.772,69€| 7.772,69€| 7.772,69€| 7.772,69€| 7.772,69€| 7.772,69€| 7.772,69€| 7.772,69€| 7.772,69€| 7.772,69€
Liquidationserlos
Bandtrockner 58.666,67 €
Beschickungseinrichtungen 2.666,67 €
Liquidationserlés gesamt 61.333,33 €
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4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter Abwarmekonzepte

Tabelle 21: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept "Trocknung von Raps" im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Darstellung)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Bandtrockner 220.000,00 €
Lager 8.000,00 €
Heizungsanlage 0,00 €
Beschickungseinrichtungen 10.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 0,00 €
Maschinenkosten 0,00 €
Sonstiges 0,00 €
Investitionen (t0) gesamt 238.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen
Verkaufserlds Raps (8%) 774.835,88 €| 774.835,88 €(774.835,88 €| 774.835,88 €| 774.835,88 €| 774.835,88 €| 774.835,88 €| 774.835,88 €| 774.835,88 €|774.835,88 €|774.835,88 €
Sonstiges
Einzahlungen gesamt 774.835,88 €| 774.835,88 €[774.835,88 €[774.835,88 €| 774.835,88 €| 774.835,88 €| 774.835,88 €[774.835,88 €| 774.835,88 €[774.835,88 €(774.835,88 €
Auszahlungen
thermische Energie 2.835,07 € 2.835,07 €| 2.835,07€| 2.83507€ 2.835,07 € 2.835,07 € 2.835,07 €| 2.835,07 € 2.835,07 €| 2.835,07€| 2.835,07¢€
elektrische Energie 636,86 € 636,86 € 636,86 € 636,86 € 636,86 € 636,86 € 636,86 € 636,86 € 636,86 € 636,86 € 636,86 €
Raps (11%) 768.152,97 €| 768.152,97 €(768.152,97 €| 768.152,97 €| 768.152,97 €| 768.152,97 €| 768.152,97 €| 768.152,97 €| 768.152,97 €| 768.152,97 €|768.152,97 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Versicherung 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Wartung und Instandhaltung 1.000,00 € 1.000,00 €[ 1.000,00 €| 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €] 1.000,00 € 1.000,00 €| 1.000,00 €[ 1.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 607,50 € 607,50 € 607,50 € 607,50 € 607,50 € 607,50 € 607,50 € 607,50 € 607,50 € 607,50 € 607,50 €
Maschinenkosten 108,00 € 108,00 € 108,00 € 108,00 € 108,00 € 108,00 € 108,00 € 108,00 € 108,00 € 108,00 € 108,00 €
Sonstiges 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Auszahlungen gesamt 774.340,41 €| 774.340,41 €[774.340,41 €[774.340,41 €| 774.340,41 €| 774.340,41 €[ 774.340,41 €(774.340,41 €| 774.340,41 €(774.340,41 €[774.340,41 €
Gewinn/Verlust 495,47 € 49547 €| 49547 €|  49547€| 49547 €| 495,47 € 49547 €| 49547 € 49547 €| 49547€| 49547 €|
Liquidationserlos
Bandtrockner 58.666,67 €
Beschickungseinrichtungen 2.666,67 €
Liquidationserl6s gesamt 61.333,33 €
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4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter Abwarmekonzepte

Tabelle 22: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept "Trocknung von Weizen" im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Berechnungen)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Bandtrockner 220.000,00 €
Lager 8.000,00 €
Heizungsanlage 0,00 €
Beschickungseinrichtungen 10.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 0,00 €
Maschinenkosten 0,00 €
Sonstiges 0,00 €
Investitionen (t0) gesamt 238.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Einzahlungen

Verkaufserlos Weizen (14%)

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

Sonstiges

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

Einzahlungen gesamt

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

1.125.955,70 €

Auszahlungen

thermische Energie 9.765,24 € 9.765,24 € 9.765,24 € 9.765,24 € 9.765,24 € 9.765,24 € 9.765,24 € 9.765,24 € 9.765,24 € 9.765,24 € 9.765,24 €
elektrische Energie 2.193,64 € 2.193,64 € 2.193,64 € 2.193,64 € 2.193,64 € 2.193,64 € 2.193,64 € 2.193,64 € 2.193,64 € 2.193,64 € 2.193,64 €
Weizen (17%) 1.061.040,11 €| 1.061.040,11 €] 1.061.040,11 €| 1.061.040,11 €| 1.061.040,11 €| 1.061.040,11 €| 1.061.040,11 €| 1.061.040,11 €| 1.061.040,11 €| 1.061.040,11 €| 1.061.040,11 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Versicherung 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Wartung und Instandhaltung 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 2.092,50 € 2.092,50 € 2.092,50 € 2.092,50 € 2.092,50 € 2.092,50 € 2.092,50 € 2.092,50 € 2.092,50 € 2.092,50 € 2.092,50 €
Maschinenkosten 372,00 € 372,00 € 372,00 € 372,00 € 372,00 € 372,00 € 372,00 € 372,00 € 372,00 € 372,00 € 372,00 €
Sonstiges 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Auszahlungen gesamt 1.077.463,49 €[ 1.077.463,49 €[ 1.077.463,49 €[ 1.077.463,49 €[ 1.077.463,49 €[ 1.077.463,49 €| 1.077.463,49 €| 1.077.463,49 €[ 1.077.463,49 €[1.077.463,49 €[ 1.077.463,49 €
Gewinn/Verlust 48.492,21 € 48.492,21 €| 48.492,21€| 48.492,21€ 48.492,21 € 48.492,21 € 48.492,21 € 48.492,21 €| 48.492,21 €| 48.492,21€ 48.492,21 €
Liquidationserlos

Bandtrockner 58.666,67 €
Beschickungseinrichtungen 2.666,67 €
Liquidationserlés gesamt 61.333,33 €
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4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter Abwarmekonzepte

Tabelle 23: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept "Trocknung von Kornermais" im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Berechnungen)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Bandtrockner 220.000,00 €
Lager 8.000,00 €
Heizungsanlage 0,00 €
Beschickungseinrichtungen 10.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 0,00 €
Maschinenkosten 0,00 €
Sonstiges 0,00 €
Investitionen (t0) gesamt 238.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen
Verkaufserlés Kérnermais (14%]| 359.303,02 € | 359.303,02 €| 359.303,02 € | 359.303,02 €| 359.303,02 €| 359.303,02 €| 359.303,02 €| 359.303,02 €| 359.303,02 €| 359.303,02 €| 359.303,02 €
Sonstiges 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen gesamt 359.303,02 €[ 359.303,02 €| 359.303,02 €[ 359.303,02 €] 359.303,02 €[ 359.303,02 €| 359.303,02 € 359.303,02 €[ 359.303,02 €| 359.303,02 €[ 359.303,02 €
Auszahlungen
thermische Energie 25.616,97 €| 25.616,97 €| 25.616,97 €| 25.616,97 €| 25.616,97€| 25.616,97 €| 25.616,97 €| 25.616,97 €| 25.616,97 €| 25.616,97 €| 25.616,97 €
elektrische Energie 6.510,15€| 6.510,15€ 6.510,15€| 6.510,15€| 6.510,15€ 6.510,15€| 6.510,15€| 6.510,15€| 6.510,15€| 6.510,15€ 6.510,15 €
Koérnermais (35%) 373.705,85 €| 373.705,85 €| 373.705,85 €[ 373.705,85 €| 373.705,85 €| 373.705,85 €| 373.705,85 €| 373.705,85 €| 373.705,85 €| 373.705,85 €| 373.705,85 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Versicherung 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Wartung und Instandhaltung 1.000,00 €| 1.000,00 € 1.000,00€| 1.000,00€| 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €| 1.000,00 € 1.000,00 €| 1.000,00 € 1.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 6.210,00 €| 6.210,00 € 6.210,00€| 6.210,00€| 6.210,00 € 6.210,00€| 6.210,00€| 6.210,00€| 6.210,00€| 6.210,00 € 6.210,00 €
Maschinenkosten 1.104,00 €| 1.104,00 € 1.104,00 €[ 1.104,00€| 1.104,00 € 1.104,00 € 1.104,00 €| 1.104,00 € 1.104,00 €| 1.104,00 € 1.104,00 €
Sonstiges 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Auszahlungen gesamt 415.146,97 €1 415.146,97 €| 415.146,97 €[ 415.146,97 €[ 415.146,97 €| 415.146,97 €| 415.146,97 €[ 415.146,97 €| 415.146,97 €[ 415.146,97 €| 415.146,97 €
Gewinn/Verlust -55.843,95 €| -55.843,95 €| -55.843,95 €| -55.843,95 €| -55.843,95 €| -55.843,95 €| -55.843,95 €| -55.843,95 €| -55.843,95 €| -55.843,95 €| -55.843,95 €
Liquidationserlos
Bandtrockner 58.666,67 €
Beschickungseinrichtungen 2.666,67 €
Liquidationserlés gesamt 61.333,33 €
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4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter Abwarmekonzepte

Tabelle 24: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept "Trocknung von Luzerne” im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Berechnungen)

to t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Bandtrockner 220.000,00 €
Lager 8.000,00 €
Heizungsanlage 0,00 €
Beschickungseinrichtungen 10.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 0,00 €
Maschinenkosten 0,00 €
Sonstiges 0,00 €
Investitionen (t0) gesamt 238.000,00 €[ 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen
Verkaufserlds Luzerne (10 %) 68.512,50 €(68.512,50 €|68.512,50 €|68.512,50 €|68.512,50 €| 68.512,50 €(68.512,50 €68.512,50 €|68.512,50 €|68.512,50 €| 68.512,50 €
Sonstiges 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen gesamt 68.512,50 €[68.512,50 €[68.512,50 €[68.512,50 €/68.512,50 €[68.512,50 €[68.512,50 €[ 68.512,50 €[68.512,50 €/68.512,50 €[ 68.512,50 €
Auszahlungen
thermische Energie 9.135,23 €| 9.135,23 €| 9.135,23 €| 9.135,23 €| 9.135,23 €| 9.135,23 €| 9.135,23 €| 9.135,23 €| 9.135,23 €| 9.135,23 €| 9.135,23 €
elektrische Energie 2.052,11 €| 2.052,11 €| 2.052,11 €| 2.052,11 €| 2.052,11 €| 2.052,11 €| 2.052,11 €| 2.052,11 €| 2.052,11 €| 2.052,11 €| 2.052,11 €
Luzerne (35%) 10.119,02 €] 10.119,02 €| 10.119,02 €| 10.119,02 €| 10.119,02 € 10.119,02 €| 10.119,02 €| 10.119,02 €| 10.119,02 €| 10.119,02 €| 10.119,02 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Versicherung 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Wartung und Instandhaltung 1.000,00 €| 1.000,00 €| 1.000,00€| 1.000,00€| 1.000,00 €| 1.000,00€| 1.000,00 €| 1.000,00€| 1.000,00€| 1.000,00€| 1.000,00€
Arbeitserledigungskosten 1.957,50€| 1.957,50€| 1.957,50€| 1.957,50€| 1.957,50 €| 1.957,50€| 1.957,50 €| 1.957,50€| 1.957,50€| 1.957,50€| 1.957,50 €
Maschinenkosten 348,00 € 348,00 € 348,00 € 348,00 € 348,00 € 348,00 € 348,00 € 348,00 € 348,00 € 348,00 € 348,00 €
Sonstiges 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Auszahlungen gesamt 25.611,86 €[ 25.611,86 €| 25.611,86 €| 25.611,86 €[ 25.611,86 €| 25.611,86 €[ 25.611,86 €| 25.611,86 €| 25.611,86 €[ 25.611,86 €| 25.611,86 €
Gewinn/Verlust 42.900,64 €|42.900,64 €| 42.900,64 €| 42.900,64 €| 42.900,64 €] 42.900,64 €(42.900,64 €| 42.900,64 €| 42.900,64 €| 42.900,64 €| 42.900,64 €
Liquidationserlos
Bandtrockner 58.666,67 €
Beschickungseinrichtungen 2.666,67 €
Liquidationserlés gesamt 61.333,33 €
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4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter Abwarmekonzepte

Tabelle 25: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept "Trocknung von Holzhackschnitzeln" im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Berechnungen)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Bandtrockner 220.000,00 €
Lager 8.000,00 €
Heizungsanlage 0,00 €
Beschickungseinrichtungen 10.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 0,00 €
Maschinenkosten 0,00 €
Sonstiges 0,00 €
Investitionen (t0) gesamt 238.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Einzahlungen
Verkaufserlos Hackschnitzel (20% 1.444.313,33 €[ 1.444.313,33 €| 1.444.313,33 €| 1.444.313,33 € 1.444.313,33 €[ 1.444.313,33 €| 1.444.313,33 €| 1.444.313,33 €| 1.444.313,33 €| 1.444.313,33 €| 1.444.313,33 €

Sonstiges 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen gesamt 1.444.313,33 €[ 1.444.313,33 € 1.444.313,33 €[ 1.444.313,33 €[ 1.444.313,33 €| 1.444.313,33 € 1.444.313,33 €[ 1.444.313,33 €[ 1.444.313,33 € 1.444.313,33 €| 1.444.313,33 €
Auszahlungen

thermische Energie 108.323,50 €| 108.323,50€| 108.323,50 €| 108.323,50€| 108.323,50€| 108.323,50€| 108.323,50 €| 108.323,50€| 108.323,50€| 108.323,50€| 108.323,50 €
elektrische Energie 88.707,04 € 88.707,04 € 88.707,04 € 88.707,04 € 88.707,04 € 88.707,04 € 88.707,04 € 88.707,04 € 88.707,04 € 88.707,04 € 88.707,04 €
Hackschnitzel (40%) 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €| 1.168.147,92 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Versicherung 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Wartung und Instandhaltung 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 24.637,50 € 24.637,50 € 24.637,50 € 24.637,50 € 24.637,50 € 24.637,50 € 24.637,50 € 24.637,50 € 24.637,50 € 24.637,50 € 24.637,50 €
Maschinenkosten 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 € 4.380,00 €
Sonstiges 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Auszahlungen gesamt 1.396.195,96 €] 1.396.195,96 €[ 1.396.195,96 €[ 1.396.195,96 €[ 1.396.195,96 €[ 1.396.195,96 €[ 1.396.195,96 €| 1.396.195,96 €| 1.396.195,96 €| 1.396.195,96 €| 1.396.195,96 €
Gewinn/Verlust 48.117,37 €| 48.117,37 € 48.117,37 €| 48.117,37 € 48.117,37 €| 48.117,37 € 48.117,37 €| 48.117,37 € 48.117,37 €| 48.117,37 € 48.117,37 €|
Liquidationserlos

Bandtrockner 58.666,67 €
Beschickungseinrichtungen 2.666,67 €
Liquidationserlos gesamt 61.333,33 €
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4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter
Abwarmekonzepte

4.2.4 Abwarmekonzept X ,,Anbau von Tomaten im Folientunnel*
Die Nutzung der Abwarme mittels eines Warmhausbetriebes wird fur den

Referenzbetrieb in Betracht gezogen, da aufgrund des im Betrieb bereits
durchgefuhrten Spargel- und Erdbeeranbaus eine Vermarktungsstruktur vorhanden
ist, die fur die kultivierten Produkte genutzt werden kann. Zudem kann aufgrund der
wachsenden Nachfrage nach regional erzeugten Produkten von einem
zunehmenden Absatzmarkt ausgegangen werden. Aufbauend auf die erhobenen und
in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Daten, wird fur den Referenzbetrieb ein Folientunnel
mit einer Vegetationsheizung und einer Tropfbewasserung gewahlt. Dieses System
bietet bei vergleichsweise niedrigen Investitionskosten eine hohe Flexibilitat und eine
einfache Integration in den originar landwirtschaftlichen und nicht gartnerisch
aufgestellten Betrieb. FUr den beheizten Anbau im Folientunnel wird exemplarisch
der Anbau von Tomaten untersucht. Tomaten sind eine der beliebtesten
Gemusearten Deutschlands und kénnen besonders gut Uber eine Direktvermarktung

abgesetzt werden.

Als Heizungssystem wird eine Vegetationsheizung der Firma Agrotherm gewahlt. Die
Heizungsrohre verfugen aufgrund der Wellenstruktur und der Fertigung aus
Spezialpolypropylen Uber eine hohe Warmeleitung. Der Warmedurchgangskoeffizient
wird mit 19,5 W/m? K angesetzt und bertcksichtigt die vom Hersteller angegebene,
um 30 Prozent héhere Warmeabgabe gegenuber konventionellen PE-Rohren. Die
Rohre haben einen Durchmesser von 25 mm, eine Wandstarke von 9 mm und
weisen eine Hitzebestandigkeit von bis zu +120 °C auf. Die Heizungsrohre werden
fur die erforderliche Warmeabgabe direkt auf dem Boden in unmittelbarer Nahe zu
den Pflanzen verlegt. Anders als beim beheizten Spargelanbau, bei dem die Warme
im Rhizombereich bendtigt wird, wird die Warme im Tomatenanbau unmittelbar im
Pflanzenbestand bendtigt und gewahrleistet neben der Lufterwarmung auch die
Abtrocknung des Pflanzenbestandes. Als Zieltemperatur im Pflanzenbestand werden

22 °C angesetzt. Die Vorlauftemperatur wird auf 60 °C beschrankt.

Als Folieneindeckung wird eine Doppelfolie mit einem Warmedurchgangs-
koeffizienten von 3,5 W/m? K unterstellt. Die Nutzungsdauer wird auf drei Jahre

angesetzt, so dass Ersatzinvestitionen getatigt werden mussen. Um die Feuchtigkeit
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aus dem Folientunnel zu transportieren und einen Luftaustausch sicherstellen zu
kénnen, wird eine Seiten- und Querliftung durch das bedarfsgerechte Offnen der
Folienwande vorgesehen. Fur einen erhdhten Warmetransport in den Wurzelraum,
eine bedarfsgerechte Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen sowie einen
Ressourcen schonenden Einsatz des Wassers, wird eine unterirdische

Tropfbewasserung mit Fertigation vorgesehen.

Um die GroRe des Folientunnels und die zu bewirtschaftende Verfrihungsflache
berechnen zu kdnnen, werden die nutzbare Abwarme der Biogasanlage — die im
Winter maximal zur Verfugung stehende Warmemenge — sowie der Warmebedarf
der Tomaten den Berechnungen zugrunde gelegt. Auf Grundlage des Angebotes der
Firma Exner-Handels GmbH zu den ,Wandelkappen Typ AVO 665 vom 5.03.2007,
werden eine Breite des Folientunnels von sieben Metern und eine Firsthéhe von 3,5
Metern unterstellt. Den eigenen Berechnungen zufolge kann bei der niedrigsten
durchschnittlichen Aullentemperatur im Januar von -0,6 °C — langjahriger
Monatsmittelwert von 1961 bis 1990 der Wetterstation in Sachsen — und der SOLL-
Innentemperatur von 22 °C eine Anbauflache von 1.509 m? im Folientunnel mit der
nutzbaren Abwarme beheizt werden. Bei hoheren Aullentemperaturen ist aufgrund
des geringeren Warmebedarfs eine groRere Flache fur den Anbau mdglich, da den
Berechnungen jedoch die zur Verfugung stehende nutzbare Abwarme als
limitierender Faktor zugrunde gelegt wird, ist die beheizbare Flache somit begrenzt.
Den Berechnungen zu folge erreicht der Folientunnel bei einer Breite von sieben

Metern somit eine Lange von 216 Metern.

FUr den Anbau der Tomaten im Folientunnel wird ein Langzeitanbau unterstellt, der
einen hohen Warmebedarf, eine nahezu ganzjahrige Ernte und damit ein Uber einen
langen Zeitraum anhaltendes Angebot an die Kunden ermoglicht. Die
Tomatenpflanzen werden in Doppelreihnen von 120 cm angebaut. Zwischen den
Reihen wird ein Abstand von 60 cm und in der Reihe ein Abstand von 50 cm
zwischen den Pflanzen angesetzt. Bei der vorhandenen Lange des Folientunnels
konnen 432 Pflanzen je Reihe und entsprechend 864 Pflanzen je Doppelreihe
gepflanzt werden. Bei der unterstellten Breite des Folientunnels kdnnen insgesamt
sechs Doppelreihen angelegt werden. Im Folientunnel stehen somit insgesamt 5.184
Pflanzen und es wird eine Bestandsdichte von 3,4 Pflanzen/m? erreicht.
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Die Pflanzen werden von einem Jungpflanzenzuchter gekauft und am 10. Januar in
den vorbereiteten gewachsenen Boden unter dem Folientunnel gepflanzt. Die
Beheizung des Folientunnels beginnt bereits am 1. Januar, um die notwendige
Innentemperatur zum Zeitpunkt der Pflanzung von 22 °C gewahrleisten zu kdnnen.
Die Ernte beginnt etwa neun Wochen nach der Pflanzung am 25. Marz und erstreckt
sich Uber einen Zeitraum bis einschliellich zum 30. November. Die Heizperiode
erstreckt sich bis einschlieBlich zum 31. Dezember, um den Boden vor Frost zu
schitzen und eine Bodenbearbeitung nach der Rodung der Tomatenpflanzen

durchfiihren zu kbnnen.

Der Warmebedarf ist stark abhangig von der Aulientemperatur und erreicht im
Sommer aufgrund der Erwarmung des Folientunnels durch die Sonneneinstrahlung

sein Minimum.
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Abbildung 13: Warmebedarf beheizter Tomatenanbau im Folientunnel im

Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Darstellung)

Betrachtet man die Abwarmenutzungsintensitat im Jahresverlauf, so werden fir die
Tomatenproduktion bei den hier getroffenen Annahmen 1.905.096 kWh thermische

Energie bendtigt. Damit werden insgesamt 55 Prozent der zur Verfugung stehenden
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nutzbaren Abwarme genutzt. Zusammen mit dem Eigenwarmebedarf der
Biogasanlage werden 64 Prozent der gesamten durch das BHKW produzierten
Warme verwendet. Mit der Tomatenproduktion sowie der Deckung des
Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage erreicht der thermische Wirkungsgrad 25

Prozent und der Gesamtwirkungsgrad des BHKW 65 Prozent.

Fir die Auswertung der Wirtschaftlichkeit, wird ein Jahresertrag der Tomaten von
insgesamt 60 kg/m? unterstellt. Durchschnittlich werden zwei Erntedurchgange
innerhalb einer Woche angesetzt und ein Wochenertrag von 1,6 kg/m? angenommen.
In der Erntezeit, die sich Uber einen Zeitraum von 37 Wochen erstreckt, kdnnen
wochentlich durchschnittlich 2.414 kg Tomaten und somit ein Jahresertrag von
89.307 kg produziert werden. Um die Einnahmen flur die Tomaten zu kalkulieren,
werden die Abgabepreise an Grolmarkte aus den Jahren 2009 - 2011
(Monatsschrift 1/2009 bis 12/2011) zugrunde gelegt.

Tabelle 26: Abgabepreise fur Rispentomaten am GroRmarkt
(Quelle: eigene Darstellung nach Monatsschrift, Ausgaben 1/2009 bis 12/2011)

1 - 18 10,4 35 7,8
2 8,2 19 10,3 36 8,3
3 8,1 20 10,0 37 6,7
4 7,9 21 9,8 38 6,5
5 8,0 22 9,5 39 6,7
6 8,2 23 9,0 40 7,3
7 6,5 24 8,0 41 7,9
8 8,3 25 8,0 42 8,0
9 9,5 26 8,4 43 8,5
10 14,8 27 8,7 44 8,4
11 20,0 28 8,3 45 8,6
12 16,5 29 8,3 46 7,5
13 17,5 30 8,2 47 7,3
14 16,1 31 7,7 48 9,5
15 13,1 32 7,2 49 11,9
16 11,7 33 7,2 50 11,3
17 10,7 34 7,1 51 11,3

Demnach konnen jahrlich Einnahmen in Hohe von 169.539,00 Euro durch den

Verkauf der Tomaten erzielt werden. Den Einnahmen stehen jahrliche Ausgaben in
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Hohe von 160.774,00 Euro, in Jahren mit Ersatzinvestitionen Ausgaben bis zu
172.809,00 Euro, gegenuber. Die Hauptkostenpositionen stellen die Kosten fur die

Warme sowie die Arbeitserledigungskosten dar.

Zusatzlich sind die Investitionskosten bei der Berechnung des Kapitalwertes zu

berucksichtigen. Diese belaufen sich auf insgesamt 44.000,00 Euro.

Unter Berucksichtigung der Investitionskosten und einem unterstellten Zinssatz von
3,5 % wird nach einer Laufzeit von 11 Jahren — t; bis t1o — ein positiver Kapitalwert in
Hoéhe von 22.020,00 Euro erwirtschaftet. Unter den getroffenen Annahmen stellt das
Abwarmekonzept des Tomatenanbaus im Folientunnel eine wirtschaftliche Variante
dar. Eine ganzjahrige Abwarmenutzung kann mit dem Tomatenanbau im
Folientunnel jedoch nicht realisiert werden. Insbesondere in den Sommermonaten

stehen ungenutzte Warmemengen zur Verfugung.
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Tabelle 27: Vollkosten Abwarmekonzept "Anbau von Tomaten im Folientunnel”™ im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Berechnungen)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Bodenvorbereitungen 500,00 €
Folientunnel 27.594,76 € 12.034,77 € 12.034,77 €
Heizsystem 5.335,20 €
Bewasserungssystem 3.329,80 €
Erntetechnik 3.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 3.000,00 €
Maschinenkosten 240,00 €
Sonstiges 1.000,00 €
Investitionen (t0) gesamt 43.999,76 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 12.034,77 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 12.034,77 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen
Verkaufserlds Tomaten 169.539,13 €|169.539,13 €| 169.539,13 €| 169.539,13 €| 169.539,13 €| 169.539,13 €| 169.539,13 €| 169.539,13 €| 169.539,13 €| 169.539,13 €(169.539,13 €
Sonstiges 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Einzahlungen gesamt 169.539,13 €[169.539,13 €[ 169.539,13 €| 169.539,13 €| 169.539,13 €[ 169.539,13 €| 169.539,13 €[ 169.539,13 €| 169.539,13 €[ 169.539,13 €[169.539,13 €
Auszahlungen
thermische Energie 61.915,61 €| 61.91561€| 61.91561€| 61.91561€| 61.91561€| 61.91561€| 61.91561€| 61.91561€| 61.91561€| 61.91561€| 61.91561€
elektrische Energie 7.480,00 €| 7.480,00€| 7.480,00€ 7.480,00 € 7.480,00€| 7.480,00€ 7.480,00€| 7.480,00€ 7.480,00€| 7.480,00€| 7.480,00€
Pflanzen 6.739,20€| 6.739,20€| 6.739,20 € 6.739,20 € 6.739,20€| 6.739,20€| 6.739,20€| 6.739,20€| 6.739,20€| 6.739,20€| 6.739,20 €
Diinger 348,06 € 348,06 € 348,06 € 348,06 € 348,06 € 348,06 € 348,06 € 348,06 € 348,06 € 348,06 € 348,06 €
Pflanzenschutz 3.437,73€| 3.437,73€| 3.437,73€ 3.437,73 € 3.437,73€| 3.437,73€| 3.437,73€| 3.437,73€| 3.437,73€| 3.437,73€| 3.437,73€
Wasser 16.875,00 €| 16.875,00€| 16.875,00 € 16.875,00 €| 16.875,00€| 16.875,00€| 16.875,00 €| 16.875,00€| 16.875,00 €| 16.875,00€| 16.875,00 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €[ 12.034,77 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €| 12.034,77 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 37,71 € 37,71 € 37,71 € 37,71 € 37,71 € 37,71 € 37,71 € 37,71 € 37,71 € 37,71 € 37,71 €
Versicherung 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 €
Wartung und Instandhaltung 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 € 500,00 €
Arbeitserledigungskosten 61.860,80 €| 61.860,80 €| 61.860,80€| 61.860,80€| 61.860,80€| 61.860,80€| 61.860,80 €| 61.860,80€| 61.860,80 €| 61.860,80€| 61.860,80 €
Maschinenkosten 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Sonstiges 1.500,00 €| 1.500,00 € 1.500,00 € 1.500,00 € 1.500,00 €| 1.500,00€| 1.500,00€| 1.500,00€| 1.500,00€| 1.500,00€| 1.500,00€
Auszahlungen gesamt 160.774,11 €[160.774,11 €| 160.774,11 €[ 160.774,11 €| 172.808,87 €| 160.774,11 €| 160.774,11 €| 160.774,11 €[ 172.808,87 €[ 160.774,11 €[160.774,11 €
Gewinn/Verlust 8.765,03 €| 8.765,03€| 8.765,03 € 8.765,03 €| -3.269,74€| 8.765,03€| 8.76503€| 8.76503¢€| -3.269,74€| 8.76503€| 8.76503 €
Liquidationserlos
Folientunnel 2.413,71 €
Doppelfolie 3.209,27 €
Liquidationserlés gesamt 5.622,98 €
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4.2.6 Abwarmekonzept Xl ,,Gefligelmast*
Vergleichbar dem Interesse an der Aquakultur, ist auch die Gefligelmast durch ihren

hohen Warmebedarf in das Interesse der Biogasanlagenbetreiber geruckt. Vor
diesem Hintergrund wird dieses Konzept zur Warmenutzung fur den Referenzbetrieb
analysiert.

Auf Grundlage der DIN Norm 18910-1:2004-11 und der erhobenen Daten des
Praxisbetriecbes D, werden eigene Berechnungen durchgefihrt, um den
Warmebedarf zu ermitteln, der fur die Geflugelmast im Verlauf eines Durchgangs
sowie im Jahresverlauf bendtigt wird. Zunachst wird der Warmebedarf des
Praxisbetriebes D mit der erstellten Formel exemplarisch fur Stall Ill berechnet und
mit den vom Praxisbetrieb D zur Verfligung gestellten Daten abgeglichen. Den
Berechnungen werden fur die durchschnittlichen Aulientemperaturen die
langjahrigen Mittelwerte von 1960 bis 1999 der nahe gelegenen Wetterstation fur die
jeweiligen Monate zugrunde gelegt (DWD 2007). Die Angaben zur
Stallinnentemperatur, dem Gewicht der Tiere sowie der Luftfeuchtigkeit im Stall
werden einer Stallkarte der Agrarvis enthommen, die vom Betrieb zur Verfugung
gestellt wurde (Agravis Raiffeisen AG). Die Daten zur Kohlendioxid- und
Wasserabgabe der Tiere sowie die Daten zum Wasserdampfgehalt der Luft
entstammen der DIN Norm 18910-1:2004-11. Der notwendige Luftmassenstrom zur
Abfuhrung des Wasserdampfes und des Kohlendioxids, die Eigenwarmeproduktion
der Tiere sowie die Warmeverluste Uber die Bauteile des Stalles, werden auf
Grundlage der DIN Norm 18910-1:2004-11 berechnet.

Die Berechnungen ergaben fur den Praxisbetrieb D fur den vierten Durchgang in
Stall 1ll, vom 7. Juni bis 26. Juli 2011, einen Warmebedarf von 48 MWh und fur den
funften Durchgang vom 27. Juli bis 14. September 2011 einen Bedarf von 45 MWh.
Wie Kapital 3.2.6 zu entnehmen ist, werden vom Praxisbetrieb D ein Warmebedarf
von 38 MWh fur den vierten Durchgang und ein Bedarf von 42 MWh fur den funften
Durchgang angegeben. Damit liegen die berechneten Ergebnisse 10 MWh und 3
MWh Uber den vom Praxisbetrieb angegebenen Daten. Nach Gegenrechnung der
Ergebnisse koénnen die Abweichungen auf die in den Berechnungen zugrunde

gelegten AuRentemperaturen zurtickgefihrt werden. Werden die Au3entemperaturen
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in den Berechnungen des vierten Durchgangs vom 7. bis einschlieBlich 16. Juni von
15,6 °C auf 23 °C und vom 17. bis 24. Juni auf 21 °C hoch gesetzt, so ergibt sich
rechnerisch ein Warmebedarf von 38 MWh. Bei den hoher gewahlten
AuRentemperaturen, die durch den hoheren Warmeeintrag von aullen den
Warmebedarf zur Lufterwdarmung im Stall reduzieren, kdénnen die Werte des

Praxisbetriebes D durch die Berechnungen bestatigt werden.
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Abbildung 14: Berechneter Warmebedarf der Geflligelmast im Praxisbetrieb D
im 4. und 5. Mastdurchgang 2011

(Quelle: eigene Darstellung)

Aufbauend auf den Ergebnissen fur den Praxisbetrieb werden die zugrunde gelegten
Formeln fur die Ermittlung der mdglichen Stallkapazitaten fir den Referenzbetrieb

herangezogen.

FUr den Referenzbetrieb werden die langjahrigen Monatsmittelwerte des Deutschen
Wetterdienstes von 1960 bis 1999 der nahe gelegenen Wetterstation fur die
AuRentemperaturen  zugrunde gelegt (DWD 2007). Die Angaben zur
Stallinnentemperatur, der Luftfeuchtigkeit im Stall und dem Gewicht der Tiere im
Verlauf der Mast werden der Stallkarte der Agrarvis enthommen (Agravis Raiffeisen
AG). Fur die Luftfeuchtigkeit im AulRenbereich werden fur den vierten und funften

Mastdurchgang 60 %, fur alle anderen Durchgange 80 % unterstellt. Der
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Luftmassenstrom zur AbfUhrung des Wasserdampfes und des Kohlendioxids, die
Eigenwarmeproduktion der Tiere sowie die Warmeverluste Uber die Bauteile des
Stalles, werden auf Grundlage der DIN Norm 18910-1:2004-11 berechnet.
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Abbildung 15: Warmebedarf der Gefligelmast mit 40.000 Tierplatzen im
Referenzbetrieb

(Quelle: eigene Darstellung)

Da im Referenzbetrieb weder Geflugelstallungen noch zur Umnutzung geeignete
Altgebaude zur Verfugung stehen, wird in den Berechnungen von einem Stallneubau
ausgegangen. Als Berechnungsgrundlage dienen Standard-Stalleinheiten, die jeweils

40.000 Tierplatze umfassen.

Zunachst wird der Warmebedarf von 40.000 Tierplatzen berechnet. Abbildung 16
zeigt die zur Verfugung stehende Abwarmemenge und die Warmenutzung durch die
Geflugelmast mit 40.000 Tierplatzen. Es kann festgestellt werden, dass zu den

Spitzenzeiten des Warmebedarfs hohe ungenutzte Warmemengen auftreten.

Dementsprechend wird die Anzahl der Tierplatze auf die nachstmaogliche Grolke von
80.000 Tierplatzen erhoht. Wie Abbildung 16 zu entnehmen ist, unterliegt der

Warmebedarf im Jahresverlauf sowie innerhalb eines Durchgangs grolien
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Schwankungen. In den Durchgangen (D) eins, zwei und sieben besteht der grofte
Warmebedarf, was auf die niedrigen Aullentemperaturen und den hohen

Warmebedarf zur Erwarmung der Zuluft zurickzuflhren ist.
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Abbildung 16: Warmebedarf der Gefligelmast mit 80.000 Tierplatzen im
Referenzbetrieb

(Quelle: eigene Darstellung)

Der Grafik kann entnommen werden, dass im Zeitraum vom 30. Januar bis
einschlieBlich 3. Februar Uber einen Zeitraum von funf Tagen ein hdherer
Warmebedarf besteht, als durch die vorhandene Abwarme zur Verfigung steht. Rein
rechnerisch ware eine Warmeversorgung von maximal 73.000 Tierplatzen maglich.
Da jedoch die Stalleinheiten und damit das Stallvolumen und die Anzahl der
Tierplatze als fixe Grollen angesehen werden, ist die rechnerisch ermittelte
maximale Kapazitat nicht praxistauglich. Da die Warmeunterversorgung vom 28. bis
32. Masttag eintritt, wird hier davon ausgegangen, dass diese von den Tieren
kompensiert werden kann. Dementsprechend kann unter den getroffenen
Voraussetzungen davon ausgegangen werden, dass zwei Stalle mit jeweils 40.000
Tierplatzen und damit insgesamt 80.000 Tierplatze mit der zur Verfugung stehenden

Abwarmemenge beheizt werden kdnnen.
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Im gesamten Jahr wird fur die Geflugelmast mit 80.000 Tierplatzen eine
Abwarmemenge von 1.150.376 kWh thermische Energie aufgewendet. Diese Menge
entspricht einem Anteil von 33 Prozent an der zur Verfugung stehenden nutzbaren
Abwarmemenge. Mit dem Eigenwarmebedarf flr die Biogasanlage wird eine
Ausnutzung der gesamten zur Verfugung stehenden Abwarme von 46 Prozent im
gesamten Jahr erzielt. Der thermische Wirkungsgrad des BHKW erreicht unter den

getroffenen Annahmen 18 Prozent, der Gesamtwirkungsgrad 58 Prozent.

Trotz des ganzjahrigen Warmebedarfs der Gefligelmast, ausgenommen die Tage,
die zwischen den Durchgangen fur die Reinigung und Desinfektion sowie fur
Wartungsarbeiten aufgewendet werden, wird die hdochste Auslastung der Abwarme in
den Monaten November bis Marz erzielt. In den Sommermonaten kann nur etwa ein

Drittel der vorhandenen Abwarme genutzt werden.

Um das Abwarmekonzept im Referenzbetrieb umzusetzen, entstehen
Investitionskosten in Hohe von 1.215.000,00 Euro fur den Stallneubau und den
Anschluss an das BHKW. Die jahrlich anfallenden Ausgaben setzen sich aus den
Kosten fur die Tiere, die Futterkosten, das Einstreumaterial, die Kosten fur Tierarzt,
Impfungen und das Verladen der Tiere, die Kosten fur die thermische und elektrische
Energie, die Arbeitserledigungskosten sowie weitere anfallende sonstige Kosten
zusammen. Sie belaufen sich auf 965.315,00 Euro. Hauptausgabenpositionen sind
die Futterkosten, die Ausgaben fur die thermische Energie sowie die

Arbeitserledigungskosten.
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Tabelle 28: Vollkostenrechnung Abwarmekonzept "Gefligelmast"” im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Berechnungen)

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
Investitionen (t0)
Stall, warmegedammt 1.200.000,00 €
Heizungsanlage 10.000,00 €
Arbeitserledigungskosten 0,00 €
Maschinenkosten 0,00 €
Sonstiges 5.000,00 €
Investitionen (t0) gesamt 1.215.000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Einzahlungen

Verkaufserlds Masthahnchen

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

1.283.595,20 €

Verkaufserlos Wirtschaftsdiinge 252,00 € 252,00 € 252,00 € 252,00 € 252,00 € 252,00 € 252,00 € 252,00 € 252,00 € 252,00 € 252,00 €
Sonstiges

Einzahlungen gesamt 1.283.847,20 €[ 1.283.847,20 €| 1.283.847,20 €| 1.283.847,20 €[ 1.283.847,20 €| 1.283.847,20 €| 1.283.847,20 €[ 1.283.847,20 €| 1.283.847,20 €| 1.283.847,20 €[ 1.283.847,20 €
Auszahlungen

thermische Energie 37.387,22 € 37.387,22 € 37.387,22 € 37.387,22 € 37.387,22 € 37.387,22 € 37.387,22 € 37.387,22 € 37.387,22 € 37.387,22 € 37.387,22 €
elektrische Energie 11.200,00 € 11.200,00 € 11.200,00 € 11.200,00 € 11.200,00 € 11.200,00 € 11.200,00 € 11.200,00 € 11.200,00 € 11.200,00 € 11.200,00 €
Tierbestand 20.160,00 € 20.160,00 € 20.160,00 € 20.160,00 € 20.160,00 € 20.160,00 € 20.160,00 € 20.160,00 € 20.160,00 € 20.160,00 € 20.160,00 €
Futtermittel 777.560,00 €| 777.560,00 € 777.560,00 € 777.560,00 € 777.560,00 € 777.560,00 € 777.560,00 € 777.560,00 € 777.560,00 € 777.560,00 €| 777.560,00 €
Wasser 4.480,00 € 4.480,00 € 4.480,00 € 4.480,00 € 4.480,00 € 4.480,00 € 4.480,00 € 4.480,00 € 4.480,00 € 4.480,00 € 4.480,00 €
Einstreu 3.528,00 € 3.528,00 € 3.528,00 € 3.528,00 € 3.528,00 € 3.528,00 € 3.528,00 € 3.528,00 € 3.528,00 € 3.528,00 € 3.528,00 €
Tierarzt 19.600,00 € 19.600,00 € 19.600,00 € 19.600,00 € 19.600,00 € 19.600,00 € 19.600,00 € 19.600,00 € 19.600,00 € 19.600,00 € 19.600,00 €
Impfungen 7.840,00 € 7.840,00 € 7.840,00 € 7.840,00 € 7.840,00 € 7.840,00 € 7.840,00 € 7.840,00 € 7.840,00 € 7.840,00 € 7.840,00 €
Verladen 26.880,00 € 26.880,00 € 26.880,00 € 26.880,00 € 26.880,00 € 26.880,00 € 26.880,00 € 26.880,00 € 26.880,00 € 26.880,00 € 26.880,00 €
sonstige Direktkosten 8.960,00 € 8.960,00 € 8.960,00 € 8.960,00 € 8.960,00 € 8.960,00 € 8.960,00 € 8.960,00 € 8.960,00 € 8.960,00 € 8.960,00 €
Ersatzinvestitionen 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Pacht 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Versicherung

Wartung und Instandhaltung

Arbeitserledigungskosten 36.000,00 € 36.000,00 € 36.000,00 € 36.000,00 € 36.000,00 € 36.000,00 € 36.000,00 € 36.000,00 € 36.000,00 € 36.000,00 € 36.000,00 €
Maschinenkosten 6.720,00 € 6.720,00 € 6.720,00 € 6.720,00 € 6.720,00 € 6.720,00 € 6.720,00 € 6.720,00 € 6.720,00 € 6.720,00 € 6.720,00 €
Sonstiges 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 €
Auszahlungen gesamt 965.315,22 €| 965.315,22 €[ 965.315,22 €[ 965.315,22 € 965.315,22 € 965.315,22 € 965.315,22 € 965.315,22 € 965.315,22 € 965.315,22 €| 965.315,22 €
Gewinn/Verlust 318.531,98 €| 318.531,98€| 318.531,98€| 318.531,98€ 318.531,98 € 318.531,98 € 318.531,98 € 318.531,98 €| 318.531,98 € 318.531,98 €| 318.531,98 €
Liquidationserlos

Stall, warmegedammt 320.000,00 €
Liquidationserl6s gesamt 320.000,00 €
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Den Ausgaben stehen die jahrlichen Einnahmen in Héhe von 1.283.847,00 Euro
gegenuber. Sie setzen sich aus den Erlésen flr die Masthahnchen sowie den
Wirtschaftsdiinger zusammen. Fur die Masthahnchen wird ein Verkaufspreis von
2,30 Euro je Tier angesetzt. Der Wirtschaftsdinger wird mit 10,00 Euro/t kalkuliert.
Bei den unterstellten gleich bleibenden Einnahmen und Ausgaben wird jahrlich ein
Gewinn in Hohe von 318.532,00 Euro erzielt.

Unter Berucksichtigung der Investitionskosten und einem unterstellten Zinssatz von
3,5 % wird nach einer Laufzeit von 11 Jahren — t;, bis t1o — ein positiver Kapitalwert in
Hohe von 1.979.491,00 Euro erwirtschaftet. Unter den getroffenen Annahmen stellt
die Gefligelmast ein wirtschaftlich positiv zu bewertendes Abwarmekonzept dar. Die
angestrebte ganzjahrige Abwarmenutzung kann mit der Mast jedoch nicht realisiert

werden.

4.3 Konzepte zur ganzjahrigen Nutzung der Abwédrme einer 500 kW
Biogasanlage am Beispiel des Referenzbetriebes A
Die in Kapitel 4.2 beschriebenen Ergebnisse der ausgewahlten Abwarmekonzepte

zeigen sehr unterschiedliche Nutzungsintensitaten der thermischen Energie. Unter
den hier getroffenen Annahmen weist einzig die Trocknung von Holzhackschnitzeln
eine konstante und nahezu vollstandige Nutzung der Abwarme im Jahresverlauf auf.
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Abwarmekonzepten werden besonders
deutlich, wenn die Abwarmenutzung, die thermischen Wirkungsgrade, die
Gesamtwirkungsgrade sowie die Kapitalwerte vergleichend gegenuber gestellt

werden, absteigend sortiert nach dem Nutzungsgrad der Bruttowarmeerzeugung.

Wie Tabelle 29 zu entnehmen ist, besteht zwischen der Energieeffizienz und der

Wirtschaftlichkeit kein Zusammenhang.

Da mit der Umsetzung von ausschlieRlich einem Abwarmekonzept in der Regel keine
ganzjahrige Abwarmenutzung der Biogasanlage erzielt werden kann und der
Warmebedarf der Konzepte zu unterschiedlichen Zeitraumen im Jahr auftritt, werden
aufbauend auf die erzielten Ergebnisse ausgewahlte Konzepte in Kombination
gestellt. Als vorrangiges Ziel wird dabei angestrebt, die Abwarme ganzjahrig zu

nutzen.
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Tabelle 29: Ubersicht der energetischen Effizienz und Wirtschaftlichkeit der

ausgewahlten Abwarmekonzepte des Referenzbetriebes
(Quelle: eigene Darstellung)

Nutzungs- Thermischer Gesamt- Kapitalwert
grad Wirkungsgrad wirkungs-
Brutto- % grad in Periode
warme- inkl. % t10
erzeugung Eigenwarme-
% bedarf

Abwarmekonzept
Trocknung - 97 37 78 253.770,88 €
Hackschnitzel
Aquakultur - 94 36 77 -59.942,15 €
afr. Wels
Gewachshaus - 64 25 65 22.019,82 €
Tomate
Geflugelmast 46 18 58 1.979.490,78 €
Beheizter 41 16 56 201.128,30 €
Spargelanbau
Trocknung — 37 14 55 -714.795,73 €
Kdérnermais
Trocknung — 35 14 54 612.414,74 €
Spargelpulver
Trocknung — 26 10 51 257.263,16 €
Weizen
Trocknung — 26 10 50 205.168,66 €
Luzerne
Trocknung — 21 8 49 -189.903,51 €
Raps
Trocknung — 20 8 48 -122.104,59 €
Roggen

Die Ergebnisse der abgeleiteten ganzjahrigen Abwarmekonzepte sind in den
folgenden Unterkapiteln beschrieben. Da die technische Umsetzung der einzelnen
Verfahren bereits ausfuhrlich beschrieben wurde wird im Folgenden der Fokus auf

die Ergebnisse hinsichtlich der Wirkungsgrade und der Kapitalwerte gelegt.

147 |Seite



4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter
Abwarmekonzepte

4.3.1 Ganzjahriges Abwarmekonzept ,,Bandtrockner zur Trocknung von
Holzhackschnitzeln*

Wie bereits anhand der Ergebnisse der eigenen Berechnungen in Kapitel 4.2.3.7
herausgestellt werden konnte, kann mit der ausschlieBlichen Trocknung von
Holzhackschnitzeln im Bandtrockner eine nahezu ganzjahrige Auslastung der
Abwarme und ein thermischer Wirkungsgrad der Referenzanlage von 37 Prozent
erzielt werden. DarlUber hinaus erzielt das Abwarmekonzept mit einem Kapitalwert
von Uber 250.000,00 Euro ein positives wirtschaftliches Ergebnis (Angaben zur
verfahrenstechnischen Umsetzung und dem betriebswirtschaftlichen Ergebnis sind

Kapitel 4.2.3.7 zu entnehmen).

Da das Abwarmekonzept auf den Zukauf der Holzhackschnitzel angewiesen ist,
wurden zur Uberprifung der wirtschaftlichen Sensitivitdt des Konzeptes die beiden
wesentlichen Einflussfaktoren, der Preis fur die Warme sowie der Verkaufspreis fur
die getrockneten Holzhackschnitzel, verandert und die Berechnungen erneut
ausgewertet. Wird der Warmepreis bei sonst gleich bleibenden Bedingungen von
0,0325 €/kWh auf 0,04 €/kWh angehoben, so erreicht der Kapitalwert einen positiven
Wert von 20.877,00 Euro, reduziert sich jedoch um mehr als das 10fache. Bei einem
unterstellten Warmepreis von 0,05 €/kWh nimmt der Kapitalwert einen negativen
Wert in Hohe von -289.648,00 Euro an. Der erhebliche Einfluss des Warmepreises
auf das wirtschaftliche Ergebnis des Abwarmekonzeptes ist auf den hohen
Warmebedarf zurtick zu flihren.

Einen noch groRBeren Einfluss auf das wirtschaftliche Ergebnis des
Abwarmekonzeptes, Ubt der Verkaufspreis fur die veredelte Ware aus. Wird dieser
bei sonst gleich bleibenden Bedingung um lediglich 10,00 Euro je Tonne auf einen
Preis von 130,00 Euro je Tonne reduziert, erreicht der Kapitalwert einen negativen
Wert in Héhe von -707.379,00 Euro.

Wie die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigen, entscheiden der zugrunde
gelegte Warmepreis sowie der Marktpreis fir Holzhackschnitzel maligeblich Uber die

Wirtschaftlichkeit des Abwarmekonzeptes.

Auf Grundlage der Ergebnisse kann festgehalten werden, dass das Abwarmekonzept
der ganzjahrigen Trocknung von Holzhackschnitzeln mittels Bandtrockner unter den

hier getroffenen Annahmen sowohl das Ziel der Untersuchung erreicht, die Abwarme
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ganzjahrig zu nutzen, als auch unter Vollkostenrechnung ohne Berucksichtigung des
KWK-Bonus einen positiven Kapitalwert erzielt.

Da die Trocknung von Holzhackschnitzeln laut der Positivliste des EEG die Zahlung
des KWK-Bonus ermdglicht, kénnen dem Betriebszweig Biogas sowohl die
Einnahmen aus dem Verkauf der Warme in Hohe von 0,0325 €/kWh als auch die
Einnahmen des KWK-Bonus in Hohe von 0,03 €/kWh fir den KWK-Strom
zugerechnet werden.

Eine Investition in den Betriebszweig ,Bandtrockner zur Trocknung von
Holzhackschnitzeln“ stellt somit fur sich betrachtet sowie unter Berucksichtigung der
Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage bei einem vorhandenen Absatzmarkt fur

Holzhackschnitzel eine energetisch als auch wirtschaftlich effiziente Investition dar.

4.3.2 Ganzjahriges Abwarmekonzept ,,Bandtrockner zur Trocknung von
Spargel, Roggen, Raps, Weizen und Kornermais*

Wie den Ergebnissen aus Kapitel 4.2.3 zu entnehmen ist, kann mit der Trocknung
einzelner landwirtschaftlicher Ernteprodukte mit einem Bandtrockner keine
ganzjahrige Nutzung der Abwarme einer Biogasanlage erzielt werden. Der
thermische Wirkungsgrad unter Berucksichtigung der flir den Biogasprozess
notwendigen Warme erreicht bei der ausschliel3lichen Trocknung von Roggen acht
Prozent und bei der Trocknung von Kodrnermais einen maximalen Wert von 14
Prozent. Ebenso kann bei der Trocknung ausschlieBlich eines landwirtschaftlichen
Ernteproduktes des Referenzbetriebes, lediglich bei der Spargel-, Luzerne- und
Weizentrocknung ein positiver Kapitalwert und somit eine Amortisation des

Bandtrockners erzielt werden.

Da im Referenzbetrieb zur Aufrechterhaltung der Fruchtfolge sowie zur
Risikominimierung unterschiedliche Kulturen angebaut werden, wird die Trocknung
aller angebauten landwirtschaftlichen Ernteprodukte in zeitlicher Abfolge hinsichtlich
der Abwarmeauslastung sowie der Wirtschaftlichkeit untersucht. Aufbauend auf die
Angaben der Erntezeitraume des Referenzbetriebes sowie der Einzelergebnisse in
Kapitel 4.2.3, wird die Trocknung von Spargelabschnitten, Roggen, Raps, Weizen

und Kornermais untersucht.

Wie aus Abbildung 17 hervorgeht, kann mit der ausschliel3lichen Trocknung der im

Betrieb vorhandenen landwirtschaftlichen Guter keine kontinuierliche Auslastung des
149 |Seite



4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter
Abwarmekonzepte

Bandtrockners im Jahresverlauf gewahrleistet werden. Wie die Berechnungen
zeigen, wird die zur Verfligung stehende Abwarme zu lediglich 56 Prozent genutzt.
Bezogen auf die durch das BHKW insgesamt produzierte Warmemenge, werden flr
die Aufrechterhaltung des Biogasprozesses sowie zur Trocknung der Guter
insgesamt 64 Prozent der thermischen Energie genutzt. Betrachtet man den
thermischen Wirkungsgrad des BHKW erreicht dieser, unter Einbeziehung des
Prozesswarmebedarfs, 25 Prozent. Der Gesamtwirkungsgrad erzielt 65 Prozent und

bleibt somit deutlich unterhalb des theoretisch moglichen Wertes von 79 Prozent.
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Abbildung 17: Warmebedarf zur Trocknung der landwirtschaftlichen Giiter des

Referenzbetriebes
(Quelle: eigene Darstellung)

Um die Wirtschaftlichkeit des ganzjahrigen Abwarmekonzeptes darzustellen, wird
eine Investitionssumme in Hohe von 238.000,00 Euro fur den Bandtrockner, die
Beschickungseinrichtungen sowie die Anpassung des Lagers vorgenommen. Fir die
Ermittlung des Restwerts wird eine technische Nutzungsdauer von 15 Jahren
angesetzt, so dass bei einer linearen Abschreibung nach einer elfjahrigen

Nutzungsdauer, ein Liquidationserlds in Hohe von 43.480,00 Euro in Ansatz gebracht
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werden kann. Da die zu trocknenden Mengen der landwirtschaftlichen Guter
unverandert sind, werden zur Berechnung der jahrlichen Ausgaben und Einnahmen
die erhobenen und berechneten Daten der jeweiligen Einzelergebnisse aus Kapitel
4.3.2 der einzelnen Abwarmekonzepte zugrunde gelegt und in die Auswertung

aufgenommen.

Der Gewinn des hier betrachteten Abwarmekonzeptes erreicht jahrlich einen Wert in
Hohe von 21.399,00 Euro.

Bei einer unterstellten Laufzeit von 11 Jahren und einem gleichbleibenden Zinssatz
von 3,5 % erwirtschaftet das Konzept zur ganzjahrigen Abwarmenutzung einen
positiven Kapitalwert von 4.843,00 Euro. Unter den in der Untersuchung getroffenen
Annahmen erzielen dabei die Trocknung der Spargelabschnitte, des Roggens, des
Rapses und des Weizens einen jahrlichen Gewinn. Die Kérnermaistrocknung erreicht
unter den hier unterstellten Marktpreisen und Trocknungskosten hingegen einen
jahrlichen Verlust in Hohe von -55.844,00 Euro und tragt somit nicht zur

Amortisierung des Bandtrockners und zur Kostendeckung bei.

Um die Stabilitdt des wirtschaftlichen Ergebnisses aufzuzeigen, wird eine
Sensitivitatsanalyse durchgeflhrt. Der Warmepreis wird, bei sonst gleich bleibenden
Bedingungen, beispielhaft auf 4 Cent/kWh erhoht und die Berechnungen des
Kapitalwertes werden erneut durchgefihrt. Unter den veranderten Bedingungen
erreicht das wirtschaftliche Ergebnis des Konzeptes einen negativen Kapitalwert in
Héhe von -129.473,00 Euro. Da neben dem Warmepreis der Ankaufspreis der
Trocknungsguter eine weitere entscheidende Kostenposition darstellt, wird der
Ankaufspreis fur Kérnermais mit einem Wassergehalt von 35 Prozent beispielhaft
von 141,50 Euro auf 130,00 Euro je Tonne reduziert, bei einem gleich bleibenden
Verkaufspreis von 180,00 Euro je Tonne. Unter diesen veranderten
Rahmenbedingungen erzielt die Koérnermaistrocknung weiterhin einen jahrlichen
Verlust, jetzt in Ho6he von -31.384,00 Euro, erhoht den Kapitalwert des
Abwarmekonzeptes jedoch auf einen Wert von 153.490,00 Euro. Einen jahrlichen
Gewinn erzielt die Trocknung des Kdérnermaises erst ab einem Ankaufspreis von
118,00 Euro je Tonne Mais.
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Wie den Berechnungen und Ausfuhrungen enthommen werden kann, erreicht das
Abwarmekonzept der Trocknung von Spargelabschnitten, Roggen, Raps, Weizen
und Kodrnermais im Bandtrockner in zeitlicher Abfolge unter den gewahlten
Annahmen nicht das Ziel, die Abwarme der Biogasanlage ganzjahrig zu nutzen.
Unter den gewahlten Marktpreisen kann jedoch das Ziel eines positiven
Kapitalwertes erreicht werden. Demnach ist die Investition in einen Bandtrockner zur
ausschlieBlichen Trocknung der eigenen landwirtschaftlichen Ernteprodukte im
Referenzbetrieb unter energetischen Aspekten ineffizient, stellt jedoch eine

wirtschaftliche Variante dar.

Aufgrund der Forderfahigkeit, die durch die Positivliste des EEG gegeben ist, kdnnen
dem Betriebszweig Biogas bei diesem Abwarmekonzept sowohl die Erlose der
Einnahmen durch den Warmeverkauf als auch die Einnahmen des KWK-Bonus in
Hohe von 0,03 €/kWh zugeschrieben werden. Somit kann durch das
Abwarmekonzept das wirtschaftliche Ergebnis der Biogasanlage deutlich verbessert

werden.

4.3.3 Ganzjahriges Abwarmekonzept ,,Bandtrockner zur Trocknung von
Spargel, Roggen, Raps, Weizen, Luzerne, Kérnermais und
Holzhackschnitzeln*

Die Mdglichkeit der Trocknung der landwirtschaftlichen Ernteprodukte hat fur den
Referenzbetrieb einen hohen Stellenwert, um die Qualitat der Erntemengen auch bei
witterungsbedingt schlechten Erntebedingungen sicherstellen zu kénnen. Da die
alleinige Trocknung der im Betrieb vorhandenen Ernteprodukte, wie im
vorangegangenen Kapitel aufgezeigt werden konnte, keine ganzjahrige Nutzung der
Abwarme gewahrleisten kann, wird fur die Zeitraume der freien Warmekapazitaten

die Trocknung von Luzerne und Holzhackschnitzeln hinzugenommen.

Da sich die Trocknungszeitraume der Luzerne mit denen des Spargels und des
Weizens uUberschneiden, werden der Trocknungszeitraum sowie die resultierende
Verkaufsmenge der Luzerne entsprechend angepasst. Der Trocknungszeitraum wird
vom 25. bis 30. Juni und vom 15. bis 25. September angesetzt. Die Menge der zu
trocknenden Luzerne reduziert sich somit auf 60 t wund erbringt eine

Trockengutmenge von 23 t. Dies entspricht einem Flachenertrag von zwei Hektar.
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Ebenso reduziert sich der Trocknungszeitraum fur die Holzhackschnitzel auf 150
Tage und dadurch bedingt die zu trocknende Menge der Holzhackschnitzel auf 5.153

t, so dass eine Menge getrockneter Holzhackschnitzel von insgesamt 4.187 t

resultiert.
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Abbildung 18: Warmebedarfsmengen der 2zu trocknenden Giiter im

Jahresverlauf des Referenzbetriebes
(Quelle: eigene Darstellung)

Bei der hier unterstellten Trocknung der unterschiedlichen Guter in zeitlicher Abfolge
kann unter Berlcksichtigung des Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage eine
Auslastung der gesamten durch das BHKW produzierten Abwarme von 97 Prozent
erzielt werden. Die zur Verfugung stehende Abwarmemenge kann nahezu
kontinuierlich im Jahresverlauf genutzt werden. Insgesamt kénnen bei dem hier
untersuchten Abwarmekonzept ein thermischer Wirkungsgrad von 37 Prozent und
ein Gesamtwirkungsgrad von 78 Prozent erzielt werden. Somit erreicht das Konzept
nahezu die vom Hersteller gegebenen Maximalwerte der Leistungsfahigkeit des
BHKW.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Konzeptes werden die Einnahmen und
Ausgaben der Spargel-, Roggen-, Raps-, Weizen- und Kdérnermaistrocknung aus

Kapitel 4.2.3 unverandert ibernommen. Die Einnahmen und Ausgaben der Luzerne-
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und Holzhackschnitzeltrocknung werden entsprechend angepasst und berechnet. So
resultiert fur die Luzernetrocknung unter den veranderten Trocknungszeitrdumen ein
jahrlicher Verlust in Hoéhe von -5.800,00 Euro und fur die Trocknung der

Holzhackschnitzel ein jahrlicher Gewinn in Hohe von 12.482,00 Euro.

Bei einer unterstellten Laufzeit von 11 Jahren und einem konstanten Zinssatz von 3,5
% erwirtschaftet das Konzept zur Abwarmenutzung unter Einbeziehung der
Investitionskosten fir den Bandtrockner einen positiven Kapitalwert in Héhe von
67.090,00 Euro. Dabei erwirtschaften die Trocknungsguter Spargel, Roggen, Raps,
Weizen und Holzhackschnitzel jahrlich einen Gewinn, wahrend die Trocknung des
Kdérnermaises und der Luzerne einen jahrlichen Verlust erzielen. Die Trocknung der
Luzerne erreicht erst ab einem Verkaufspreis von 370,00 Euro je t einen Gewinn, der
jedoch nur bei guter Qualitat und entsprechender Nachfrage erzielt werden kann.
Beim Kdérnermais hingegen ist bei dem hier unterstellten Verhaltnis zwischen dem
An- und Verkaufspreis kein Gewinn zu erwirtschaften. Selbst bei einem
angenommenen Warmepreis von 0 Cent/kWh wird ein Verlust von uber 30.000,00

Euro erzielt.

Den Ergebnissen zu folge, erreicht das Abwarmekonzept unter den hier getroffenen
Annahmen, die angestrebten Ziele der Untersuchung. Durch die Trocknung der
unterschiedlichen Guter in zeitlicher Abfolge kann eine ganzjahrige und
kontinuierliche Nutzung der Abwarme erreicht und der vom Hersteller angegebene
Wert des thermischen Wirkungsgrades erzielt werden. Dariber hinaus wird ohne
Berucksichtigung des KWK-Bonus ein positiver Kapitalwert mit dem
Abwarmekonzept erzielt.

Des Weiteren kdonnen dem Betriebszweig Biogas zum einen die Erlése der
Einnahmen durch den Warmeverkauf sowie die Einnahmen des KWK-Bonus in Hohe
von 0,03 €/kWh zugeschrieben werden. Somit kann durch das Abwarmekonzept

auch das wirtschaftliche Ergebnis der Biogasanlage deutlich verbessert werden.

4.3.4 Ganzjahriges Abwarmekonzept ,,Gefligelmast und Betrieb eines
Bandtrockners*

Wie den Ergebnissen zur Abwarmenutzung in der Gefligelmast enthommen werden

kann, hangt der Warmebedarf stark von der AulRentemperatur und dem Alter der
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Tiere ab und unterliegt somit groRen Schwankungen im Jahresverlauf. Da
insbesondere in den Sommermonaten grole ungenutzte Abwarmemengen
vorhanden sind, wird zur Entwicklung eines ganzjahrigen Abwarmekonzeptes die
Kombination der Geflugelmast mit der Trocknung unterschiedlicher Glter mittels des
Bandtrockners untersucht.

Die in Kapitel 4.2.7 auf Basis der zur Verfugung stehenden Abwarme errechnete
maximal zu bewirtschaftende Anzahl von 80.000 Tierplatzen wird als feststehende
Grolde fur die Ableitung des Abwarmekonzeptes zugrunde gelegt. Der Einsatz des
Bandtrockners wird als variable Grolke bei freien Warmekapazitaten
hinzugenommen. Als Trocknungsguter werden Spargel, Roggen, Raps, Weizen,
Kdérnermais, Luzerne und Holzhackschnitzel gewahlt, die eine Trocknung Uber das
gesamte Jahr ermoglichen. Die Trocknungszeitraume werden entsprechend der
Ergebnisse in Kapitel 4.2.3 gewahlt. Da die zur Verfugung stehende Abwarmemenge
fur die Trocknung durch den vorrangigen Warmeeinsatz in der Gefligelmast geringer
ist, werden auf Basis der Restwarmemengen — Nettowarmeerzeugung abzuglich des
Warmebedarfs fur die Gefligelmast — die maximal moglichen zu trocknenden
Mengen neu berechnet. Die Menge der Guter, die getrocknet und veredelt werden
konnen, reduzieren sich zum Teil erheblich.

Tabelle 30: Mengen der Trocknungsgiiter im Bandtrockner bei gleichzeitiger

Umsetzung der Gefliigelmast im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Darstellung)

Spargel 507 38

Raps 1.606 1.553

Kornermais 1.691 1.278

Holzhackschnitzel 3.012 2.447

Abbildung 19 kénnen die Abwarmemengen entnommen werden, die durch die

Geflugelmast und den Bandtrockner im Jahresverlauf genutzt werden. Dabei ist
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festzustellen, dass durch die Kombination der beiden Warmesenken eine hohe
Nutzung der Nettowarmeerzeugung resultiert und somit ein hoher thermischer
Wirkungsgrad erzielt werden kann. Insgesamt werden, unter Hinzurechnung des
Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage, nahezu 100 Prozent der durch das BHKW
produzierten Warme genutzt. Der thermische Wirkungsgrad erreicht 38 Prozent und
der Gesamtwirkungsgrad 79 Prozent, so dass die Herstellerangaben erzielt werden

konnen.

Stellt man die prozentuale Nutzung der Abwarme der beiden Warmesenken
gegenuber, so nutzt die Gefligelmast 33 Prozent, der Bandtrockner 66 Prozent der

zur Verfugung stehenden Abwarme.
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Abbildung 19: Warmebedarf zur Gefligelmast und Trocknung
unterschiedlicher Guter im Bandtrockner im Jahresverlauf am Beispiel des
Referenzbetriebes

(Quelle: eigene Darstellung)

Bei der Auswertung des dkonomischen Ergebnisses kann flr das Abwarmekonzept
,Geflugelmast und Trocknung unterschiedlicher Guter im Bandtrockner bei einer
Gesamtinvestitonssumme in Hohe von 1.453.000,00 Euro wund einem
Liquidationserlés fur die Geflugelstalle und den Bandtrockner in Hohe von

270.334,00 Euro nach einer elfjahrigen Nutzungsdauer und einem zugrunde
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gelegten Zinssatz von 3,5 %, ein positiver Kapitalwert in Héhe von 3.673.055,00
Euro erzielt werden. Den Berechnungen des Kapitalwertes sind die Einnahmen und
Ausgaben der Geflugelmast aus Kapitel 4.2.7 unverandert zugrunde gelegt worden.
Die jahrlichen Einnahmen und Ausgaben der Trocknungsguter wurden auf
Grundlage der Einzelergebnisse aus Kapitel 4.2.3 an die neu berechneten zu

trocknenden Mengen angepasst.

Bei der Analyse der jahrlichen Ergebnisse kann festgestellt werden, dass die
Geflugelmast ohne Berucksichtigung des Kapitaldienstes unter den zugrunde
gelegten Annahmen jahrlich einen Gewinn erwirtschaftet. Bei den Trocknungsguter
hingegen zeigen die Ergebnisse eine starke Varianz — wahrend die Trocknung des
Spargels einen Gewinn von Uber 150.000,00 Euro erzielt, resultiert bei der

Trocknung des Kdrnermaises ein Verlust in Hohe von — 41.444,00 Euro.

Auch die Trocknung des Rapses und der Luzerne erzielen jahrlich einen Verlust, so
dass sie zwar zur Auslastung der Abwarmemenge, unter den getroffenen Annahmen
der An- und Verkaufspreise jedoch nicht zur Steigerung des Kapitalwertes des

Abwarmekonzeptes beitragen.

Da die Trocknung der Holzhackschnitzel als alleiniges Abwarmekonzept sowonhl
einen hohen thermischen Wirkungsgrad als auch einen hohen Kapitalwert
erwirtschaftet hat und zudem eine hohe Flexibilitadt aufweist, wurde erganzend ein
ganzjahriges Abwarmekonzept bestehend aus der Gefligelmast und der Trocknung
von Holzhackschnitzeln im Bandtrockner untersucht. Werden in den Zeitrdumen der
freien Warmekapazitat Holzhackschnitzel getrocknet, so kann jahrlich mit der Menge
von 7.091 t getrockneten Holzhackschnitzeln ein Gewinn in Hohe von 58.514,00
Euro erzielt werden. Der thermische Wirkungsgrad erreicht 38 Prozent, der
Gesamtwirkungsgrad 79 Prozent. Nach einer Nutzungsdauer von 11 Jahren kann bei
einem Zinssatz von 3,5 % fur das Abwarmekonzept ,Gefligelmast und Trocknung
von Holzhackschnitzeln mit Bandtrockner® ein positiver Kapitalwert in Hohe von
2.330.119,00 Euro erreicht werden.

Vergleicht man die beiden Kapitalwerte so kann festgestellt werden, dass trotz der
Verluste, die durch einige Trocknungsguter jahrlich erzielt werden, die Kombination

der Gefligelmast mit der Trocknung unterschiedlicher Guter zu einem hdheren
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Kapitalwert beitragt. Dies ist auf die hohen jahrliche Gewinne der Spargel- und der
Weizentrocknung zurtckzufuhren, die unter den hier getroffenen Annahmen

resultieren.

Den Ergebnissen zufolge, stellt das hier untersuchte Abwarmekonzept ,Gefligelmast
und Bandtrockner® zur ganzjahrigen Auslastung der zur Verflgung stehenden
Abwarmemenge, sowohl ein energieeffizientes als auch wirtschaftlich positiv zu
bewertendes Konzept dar. Dementsprechend kdénnen sowohl das Ziel der
Untersuchung, die Abwarme ganzjahrig zu nutzen als auch das Ziel, mit dem
Abwarmekonzept einen positiven Kapitalwert — ohne Berucksichtigung des KWK-
Bonus — zu erwirtschaften, erreicht werden. Durch die Kombination der beiden
Warmesenken ist die Erreichung eines hohen thermischen Wirkungsgrades und

somit eines hohen Gesamtwirkungsgrades des BHKW mdglich.

Wahrend die Gefligelmast nur ein Drittel der Abwarme nutzt, erwirtschaftet sie
hingegen jahrlich einen hdheren Gewinn als der Bandtrockner. Die Trocknung der
Guter hingegen nutzt die zur Verfugung stehende Abwarmemenge sehr variabel und
erreicht somit eine hohe Nutzungsintensitat der Abwarme im Jahresverlauf. Die
Wirtschaftlichkeit der Trocknung ist jedoch stark von den zu trocknenden Guitern und
den fur sie zu erzielenden Verkaufserldsen abhangig. Eine Kombination der beiden

Konzepte fuhrt daher zu einer vorteilhaften Erganzung.

Da die Positivliste des EEG sowohl die Gefligelmast als auch die Trocknung der hier
untersuchten Guter einbezieht, kdnnen dem Betriebszweig Biogas sowohl die
Einnahmen aus dem Erl6és der Warme, als auch der KWK-Bonus flur die genutzte
Warmemenge zugerechnet werden. Das Abwarmekonzept stellt somit unter den hier
getroffenen Annahmen ein fur sich betrachtetes wirtschaftliches Konzept dar und

steigert zudem die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage.

4.3.5 Ganzjahriges Abwarmekonzept ,,Beheizter Spargelanbau im
Freiland und beheizter Tomatenanbau im Folientunnel*

Der beheizte Spargelanbau nutzt, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, die Abwarme im
Zeitraum vom 10. Februar bis einschlieBlich 30. Mai. Da der Referenzbetrieb durch
den bereits vorhandenen Spargel- und Erdbeeranbau eine Direktvermarktung

betreibt, wird als ganzjahriges Warmekonzept die Kombination des beheizten
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Spargelanbaus und des beheizten Tomatenanbaus im Folientunnel untersucht. Zur
Darstellung des beheizten Spargelanbaus werden die technischen und
okonomischen Daten aus Kapitel 4.2.1 zugrunde gelegt. Diese werden unverandert
Ubernommen, da im oben genannten Zeitraum eine maximale Abwarmenutzung
erreicht und ein positiver Kapitalwert erwirtschaftet wird.

Da sich der in Kapitel 4.2.5 beschriebene Anbau der Tomaten im Folientunnel
hinsichtlich der Abwarmenutzung mit dem beheizten Spargelanbau uUberschneidet,
wird der Tomatenanbau im Folientunnel nicht als Langzeitanbau, sondern nach
Wonneberger als verkurzter Anbau durchgefihrt (Wonneberger et al. 2004). Der
beheizte Tomatenanbau im Folientunnel wird fur das hier untersuchte
Abwarmekonzept fur den Zeitraum vom 1. Juni bis einschlieBlich 31. Oktober
angesetzt. Die Pflanzen werden am 1. Juni gepflanzt und mit der Ernte wird etwa
acht Wochen spater — am 1. August — begonnen. Am 31. Oktober wird die Ernte
eingestellt. Im Gegensatz zum Langzeitanbau wird im hier vorliegenden
Abwarmekonzept ein Tomatenertrag von 18 kg je m? angenommen, so dass bei
einer Ernte Uber 92 Tage mit einem durchschnittichen Wochenertrag von 1,5 kg/m?
zu rechnen ist. Da die AuRentemperaturen in dem hier vorliegenden Zeitraum hdher
sind als beim Langzeitanbau, kann der Folientunnel mit einer grofReren Grundflache
von 2.728 m? bewirtschaftet werden. Als limitierende Aulientemperatur wird die

Temperatur im Oktober gewahlt.

Wie Abbildung 20 entnommen werden kann, ist der beheizte Spargelanbau
entsprechend der Berechnungen aus Kapitel 4.2.1 auf die zur Verfugung stehende
Abwarme ausgelegt, so dass im Zeitraum vom 10. Februar bis einschlie3lich 30. Mai
kaum Warmeuberschiusse vorliegen. Im Zeitraum des beheizten Tomatenanbaus im
Folientunnel hingegen kdnnen Schwankungen im Warmebedarf festgestellt werden.
Diese sind, wie bereits in Kapitel 4.2.5 beschrieben, auf die unterschiedlichen
AuRentemperaturen zurtuckzufuhren. Wahrend zum Zeitpunkt der Pflanzung der
Tomaten im Juni bei einer durchschnittlichen AuRentemperatur von 16,2 °C eine
Grundflache des Folientunnels von 6.785 m?, im Juli sogar eine Flache von 9.116 m?,
beheizt werden kann, limitiert die Auldentemperatur im Oktober von 9,3 °C die Groélie
des Folientunnels, so dass in den warmeren Monaten Warmeuberschusse auftreten.

Daruber hinaus treten bei diesem Abwarmekonzept ungenutzte Warmemengen vom
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1. Januar bis 9. Februar und 1. November bis einschlieRlich 31. Dezember auf. In

diesen Zeitraumen wird weder vom Spargel noch von den Tomaten Warme bendtigt.
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Abbildung 20: Warmebedarf beheizter Spargelanbau im Freiland und

Tomatenanbau im Folientunnel am Beispiel des Referenzbetriebes
(Quelle: eigene Darstellung)

Im Jahresverlauf nutzt das hier vorliegende ganzjahrige Abwarmekonzept
49 Prozent der Nettowarmeerzeugung. Mit dem Eigenwarmebedarf der
Biogasanlage werden insgesamt 59 Prozent der Bruttowarmeerzeugung des BHKW
genutzt. Das beschriebene Abwarmekonzept erreicht somit, unter Berucksichtigung
des Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage, einen thermischen Wirkungsgrad in Hohe
von 23 Prozent und einen Gesamtwirkungsgrad von 63 Prozent. In Bezug auf die
Zielstellung der Untersuchung erzielt das Abwarmekonzept somit nicht die

Bedingung der ganzjahrigen Abwarmenutzung.

Betrachtet man das dkonomische Ergebnis des Abwarmekonzeptes, so erreicht
dieses nach einer Nutzungsdauer von 11 Jahren einen negativen Kapitalwert in
Hoéhe von -259.017,00 Euro. Betrachtet man die Kapitalwerte der beiden einzelnen

Konzepte, so ist festzustellen, dass der beheizte Spargelanbau einen positiven
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Kapitalwert in Hohe von 201.565,00 Euro erwirtschaftet, wahrend der Tomatenanbau
im Folientunnel einen negativen Kapitalwert in Hohe von -460.582,00 Euro erzielt.
Der hohe Verlust, der durch den Tomatenanbau erzielt wird, ist insbesondere auf die
niedrigen Verkaufspreise der Tomaten wahrend der Sommer- und Herbstmonate
zurtuckzufihren, die bedingt sind durch kostengunstigere Importe aus dem
europaischen Ausland wie Spanien und den Niederlanden. Selbst bei einer
unterstellten kostenfreien Nutzung der Abwarme wirde der Tomatenanbau fur sich
betrachtet einen negativen Kapitalwert in Hohe von -229.568,00 Euro erzielen, der
Kapitalwert des ganzjahrigen Abwarmekonzeptes wirde hingegen einen positiven
Kapitalwert von 196.815,00 Euro erwirtschaften. Einen positiven Kapitalwert in Hohe
von 9.131,00 Euro wirde der Tomatenanbau erst ab einem Verkaufspreis von 2,56
€/kg statt der hier zugrunde gelegten 1,50 €/kg erwirtschaften und das ganzjahrige

Abwarmekonzept somit einen Kapitalwert in Hohe von 210.696,00 Euro erreichen.

Sowohl unter Berlcksichtigung der Auslastung der Abwarme als auch des
wirtschaftlichen Ergebnisses ist das hier untersuchte Abwarmekonzept ineffizient.

Aufgrund der Tatsache, dass in der vorliegenden Untersuchung ausschliel3lich der
Tomatenanbau untersucht wurde, ware ein vor- und nach geschalteter Anbau
anderer Kulturen im Folientunnel eine Mdglichkeit, um die freien Warmekapazitaten
zu nutzen sowie die Intensitat des Folientunnels zu erhéhen. In den Wintermonaten

bieten sich insbesondere der Anbau von Salaten und Kohlarten an.

Da sowohl der beheizte Spargelanbau als auch der Anbau von Tomaten im
Folientunnel nach dem EEG forderfahig sind, kdnnten bei der Umsetzung des hier
beschriebenen Abwarmekonzeptes dem Betriebszweig der Biogasproduktion sowohl
der Erlds durch den Verkauf der Warme, als auch die Einnahmen durch den KWK-

Bonus zugerechnet werden.

4.3.6 Ganzjahriges Abwarmekonzept ,,Welsproduktion in Aquakultur und
Betrieb eines Bandtrockners*
Die Welsproduktion in standortunabhangigen Anlagen erreicht in Deutschland zurzeit

eine Gesamtproduktionsmenge von 7.000 t. Damit erreicht die in Kapitel 4.2.2
beschriebene Anlagendimensionierung mit einer Jahresproduktion von 800 t Wels
einen Marktanteil von 11 Prozent. Da die aufgrund der zur Verfugung stehenden

Abwarmemenge gewahlte maximale Anlagengrofle keinen positiven Kapitalwert
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erzielt und kein weiteres Abwarmekonzept ermdglicht, wird zur Entwicklung eines
ganzjahrigen Abwarmekonzeptes unter Einbeziehung der Aquakultur die
Jahresproduktionsmenge auf 400 t reduziert. Da sowohl das Abwarmekonzept der
Trocknung von Holzhackschnitzeln mittels eines Bandtrockners sowie die Trocknung
unterschiedlicher Guter in zeitlicher Abfolge einen positiven Kapitalwert
erwirtschaften, wird ein ganzjahriges Abwarmekonzept bestehend aus der
Welsproduktion in Aquakultur sowie des Einsatzes eines Bandtrockners erstellt. Da
der Referenzbetrieb Roggen, Raps, Weizen und Kérnermais selber anbaut und die
Ernteprodukte flir den Verkauf in den meisten Jahren getrocknet werden mussen,
werden diese Guter zugrunde gelegt. Fur die Zeit, in der keine landwirtschaftlichen
Gulter getrocknet werden konnen, wird die Trocknung von Holzhackschnitzeln
durchgefuhrt. Aufbauend auf die zur Verfligung stehende Abwarmemenge nach
Abzug der fur die Aquakultur bendtigten Warmemenge resultieren geringere Mengen
der zu trocknenden Guter.

Tabelle 31: Leistungsfahigkeit des Bandtrockners bei gleichzeitiger

Welsproduktion in Aquakulturanlagen
(Quelle: eigene Darstellung)

Holzhack-
Roggen Raps Weizen Kornermais schnitzel
Feuchtgut
740 1187 3821 1500 4817
(t/a)
Trockengut
714 1148 3688 1134 3914
(t/a)
Flache
211,31 263,73 477,65 166,72
(ha) -
Warmenutzung
(kWh/a) 36.191 54 287 18.6988 447 .808 1.264.438

Aufgrund des flexiblen Einsatzes des Bandtrockners kann bei der Kombination der
beiden Warmesenken unter den hier getroffenen Annahmen die zur Verflgung
stehende Abwarmemenge zu 100 Prozent genutzt werden. Unter Berlcksichtigung

des Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage erzielt das Abwarmekonzept einen
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thermischen Wirkungsgrad in Hohe von 39 Prozent. Der Gesamtwirkungsgrad

erreicht 79 Prozent und somit den vom Hersteller angegebenen Maximalwert.

Wahrend das hier vorliegende Abwarmekonzept die Bedingung der Zielstellung, die
Abwarme ganzjahrig zu nutzen, erflllt, kann das formulierte Ziel der Wirtschaftlichkeit
ohne Berucksichtigung des KWK-Bonus jedoch nicht erzielt werden. Bei einer
zugrunde gelegten Nutzungsdauer von 11 Jahren erzielt das Konzept einen

negativen Kapitalwert in Hohe von — 417.562,00 Euro.

Bei der Analyse der Einzelergebnisse kann festgestellt werden, dass die Aquakultur
allein betrachtet einen negativen Kapitalwert in Hohe von — 404.248,00 Euro erreicht.
Auch die Trocknung von Roggen, Raps und Koérnermais erzielen unter den hier
getroffenen Annahmen einen negativen Kapitalwert. Lediglich die Trocknung des
Weizens sowie der Holzhackschnitzel erzielen einen positiven Kapitalwert von
jeweils Uber 60.000,00 Euro.

Um die wirtschaftliche Sensitivitat des Abwarmekonzeptes darstellen zu koénnen,
wurden der Warmepreis und die Erldse fur den Fisch variiert. Wird der Warmepreis
exemplarisch von 0,0325 €/kWh auf 0,01 €/kWh reduziert, erreicht das ganzjahrige
Warmekonzept einen positiven Kapitalwert in Hohe von 305.580,00 Euro. Aber auch
hier verzeichnet bei der Auswertung der Einzelkonzepte die Aquakultur einen
negativen Kapitalwert in Hohe von — 98.197,00 Euro und damit einen hohe Verlust.
Die Erzielung des positiven Kapitalwertes ist lediglich durch die hohen Gewinne der
Weizen- und Holzhackschnitzeltrocknung maoglich.

Ein positiver Kapitalwert der Aquakultur kénnte erzielt werden, wenn, bei gleich
bleibenden Produktionsbedingungen, fur den Hallenneubau aufgrund vorhandener
Gebaude keine Kosten anfallen und die Produktionstechnik der Fische statt mit
2.500,00 €/m? mit lediglich 1.500,- €/m? Haltungsvolumen kalkuliert werden konnte.
Fuhrt man eine Sensitivitdtsanalyse durch Veranderung der Erldse fur den Fisch
durch, so kann bei einem Marktpreis fur den unverarbeiteten Fisch von 1,70 €/kg
statt 1,50 €/kg, bei sonst gleich bleibenden Bedingungen, ein positiver Kapitalwert
des ganzjahrigen Abwarmekonzeptes in Hohe von 277.974,00 Euro erzielt werden.
Durch die Erhdhung des Verkaufspreises um lediglich 0,20 €/kg kann der jahrliche
Gewinn der Aquakultur um fast 50 Prozent auf 152.146,00 Euro gesteigert werden.
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Da die Trocknung der Holzhackschnitzel im Vergleich zur Trocknung
landwirtschaftlicher Guter in zeitlicher Abfolge einen hdheren Kapitalwert aufweist
wird als leicht abgewandeltes ganzjahriges Abwarmekonzept die Aquakultur in
Kombination mit der Trocknung von Holzhackschnitzeln analysiert. Die
Anlagendimensionierung der Welsproduktion wird unverandert mit einer

Jahresproduktion von 400 t angesetzt.

Wie bei der Trocknung unterschiedlicher Guter erzielt auch die ausschlieRliche
Trocknung von Holzhackschnitzeln eine hundertprozentige Nutzung der Abwarme,
da der Bandtrockner auf die zur Verfligung stehenden Restwarmemengen, nach
Versorgung der Aquakulturanlage, angepasst wird. Mit der zur Verfugung stehenden
Abwarmemenge konnen jahrlich 7.580 t Holzhackschnitzel mit einem Wassergehalt

von 35 Prozent auf eine getrocknete Menge von 6.159 t veredelt werden.

Aufgrund des jahrlichen Gewinnes in Hohe von 70.000,00 Euro, der durch die
Trocknung der Holzhackschnitzel erzielt werden kann, erreicht der Kapitalwert des

Abwarmekonzeptes ein positives Ergebnis in Hohe von 24.717,00 Euro.

Demnach kann festgestellt werden, dass ein ganzjahriges Abwarmekonzept
bestehend aus der Produktion von Wels in Aquakulturanlagen sowie der Trocknung
von Produkten mittels eines Bandtrockners die zur Verfugung stehende Abwarme
einer 500 kW Biogasanlage vollstandig nutzt. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit kann
jedoch, ohne Berlcksichtigung des KWK-Bonus und bei einem marktublichen
Warmepreis in Hohe von 0,0325 €/kWh, unter den hier getroffenen Annahmen bei
der Welsproduktion in Aquakulturanlagen und der vorrangigen Trocknung
landwirtschaftlicher Guter kein positiver Kapitalwert erzielt werden. Die
ausschlieRliche Trocknung von Holzhackschnitzeln parallel zur Aquakultur hingegen
erreicht einen jahrlichen Gewinn und einen positiven Kapitalwert. Trotz des jahrlichen
Gewinns, der durch die Aquakultur erwirtschaftet wird, kann die Welsproduktion erst
ab einem Verkaufspreis von 1,70 €/kg fur den unverarbeiteten Fisch einen positiven

Kapitalwert erzielen.

Betrachtet man die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage, so kann bei der Umsetzung
des Konzeptes dem Betriebszweig Biogas der Erlés durch den Verkauf der Warme

zugerechnet werden. Hinsichtlich des KWK-Bonus kann zudem nach der Positivliste
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des EEG die fur die Trocknung genutzte Energie zusatzlich mit dem KWK-Bonus
vergutet werden. Die Zahlung des KWK-Bonus flur die Energie, die der Aquakultur
zugefihrt wird, ist hingegen rechtlich nicht klar definiert. In einigen Bundeslandern
wird die Zahlung des KWK-Bonus derzeit von der jeweiligen Landesbehdrde

vorwiegend genehmigt, wenn Altgebaude umgenutzt und fossile Energie ersetzt wird.

4.3.7 Ganzjahriges Abwarmekonzept ,,Tomatenanbau im Folientunnel
und Betrieb eines Bandtrockners*

Der unter den hier getroffenen Annahmen dargestellte und in Kapitel 4.2.4
beschriebene Tomatenanbau im Folientunnel mit Beheizung erwirtschaftet flr sich
betrachtet einen positiven Kapitalwert in Hohe von 22.020,00 Euro. Da das
Abwarmekonzept jedoch keine ganzjahrige Auslastung der Abwarme erzielt und
insbesondere in den Sommermonaten gro3e Mengen an ungenutzter Abwarme zur
Verfligung stehen, wird ein ganzjahriges Abwarmekonzept bestehend aus dem
Tomatenanbau im Folientunnel und der Trocknung unterschiedlicher Guter im

Bandtrockner abgeleitet.

12.000
B Wirmebedarf Tomatenanbau Warmebedarf Bandtrockner

10.000

8.000

4.000

2.000

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Tage

Abbildung 21: Warmebedarf im Jahresverlauf fur den beheizten Tomatenanbau

und dem parallelen Betrieb eines Bandtrockners im Referenzbetrieb
(Quelle: eigene Darstellung)
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Dabei gehen die Daten des Tomatenanbaus aus Kapitel 4.2.4 als Grundgrof3e in die
Berechnungen ein. Die freien Warmekapazitaten werden fur die Trocknung der
unterschiedlichen Guter im Bandtrockner eingesetzt. Als Trocknungsprodukte
werden Spargel, Roggen, Raps, Weizen und Kdrnermais zugrunde gelegt, Produkte,
die im Referenzbetrieb vorhanden sind. Fir die Zeitrdume, in denen keine
landwirtschaftlichen Produkte zur Trocknung zur Verfugung stehen, wird die
Trocknung von Holzhackschnitzeln unterstellt.

Die reduzierte Warmemenge, die fur die Trocknung der Guter zur Verfligung steht,
verandert die zu trocknenden Mengen. Die nachstehende Tabelle stellt die
errechnete Leistungsfahigkeit des Bandtrockners bei gleichzeitigem Tomatenanbau
im Folientunnel dar.

Tabelle 32: Leistungsfahigkeit des Bandtrockners bei gleichzeitigem

Tomatenanbau im Folientunnel
(Quelle: eigene Darstellung)

Spargel | Roggen | Raps | Weizen | Korner- | Holz-hack-
mais schnitzel
Feuchtgut
389 1023 1642 5238 670 1930
(t/a)
Trockengut
8 987 1588 5056 506 1568
(t/a)
Flache
130 292 365 655 74 -
(ha)
Warme-
nutzung 456.596 | 50.068 | 75 102 | 256.331 | 199.910 506.608
(kWh/a)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Abwarme durch die beiden Warmesenken zu 100
Prozent genutzt werden kann. Der thermische Wirkungsgrad erzielt, unter
Berucksichtigung des Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage, 39 Prozent, der
Gesamtwirkungsgrad 79 Prozent. Die Wirkungsgrade erreichen somit die vom
Hersteller angegebenen Maximalwerte, so dass das Ziel der Untersuchung, die

Abwarme ganzjahrig zu nutzen, erreicht wird.
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Zur Berechnung der O6konomischen Vorteilhaftigkeit werden die
betriebswirtschaftlichen Daten des Tomatenanbaus aus Kapitel 4.2.4 unverandert
zugrunde gelegt. Die Einnahmen und Ausgaben der Trocknungsguter werden
entsprechend quantitativ angepasst. Abweichend von den Ergebnissen aus Kapitel
4.2.3 erwirtschaftet der Raps in dem hier betrachteten Abwarmekonzept einen
jahrlichen Verlust. Die Trocknung des Kérnermaises erzielt ebenfalls einen jahrlichen
Verlust. Die Trocknung des Spargels, des Roggens und des Weizens erzielen

hingegen einen jahrlichen Gewinn.

Bei der hier zugrunde gelegten Nutzungsdauer von 11 Jahren und einem Zinssatz
von 3,5 % erwirtschaftet das ganzjahrige Abwarmekonzept einen positiven
Kapitalwert in Hohe von 147.891,00 Euro.

Unter den hier zugrunde gelegten Annahmen erreicht das Abwarmekonzept sowonhl
das Ziel der Untersuchung, die zur Verfugung stehende Abwarme ganzjahrig zu
nutzen und somit einen hohen thermischen Wirkungsgrad zu erzielen als auch einen

positiven Kapitalwert zu erwirtschaften.

Neben der Wirtschaftlichkeit des Betriebszweiges der Abwarmenutzung kdnnen bei
der Umsetzung dieses Konzeptes sowohl die Einnahmen durch den Verkauf der
Warme als auch die Erlése des KWK-Bonus zum Betriebszweig Biogas
hinzugerechnet werden. Aufgrund der Positivliste Anhang Il des EEG ist sowohl die
Warmenutzung durch den Bandtrockner, als auch die Warmenutzung zur

Kultivierung von Tomaten im Folientunnel fur die Zahlung des KWK-Bonus zulassig.

4.3.8 Ganzjahriges Abwarmekonzept ,,Beheizter Spargelanbau im
Freiland und Betrieb eines Bandtrockners*

Der beheizte Spargelanbau im Freiland erwirtschaftet unter den hier getroffenen
Annahmen als alleiniges Abwarmekonzept einen positiven Kapitalwert in Hohe von
201.565,00 Euro und stellt somit wirtschaftlich ein interessantes Warmekonzept dar.
Da die Nutzung der Abwarme jedoch lediglich einen thermischen Wirkungsgrad von
16 Prozent erzielt, wird der Betrieb des Bandtrockners hinzugenommen und ein
ganzjahriges Abwarmekonzept abgeleitet. Aufgrund der im Betrieb vorhandenen
Kulturen Spargel, Roggen, Raps, Weizen und Kérnermais, werden diese Produkte in

die Berechnungen aufgenommen. Fir die freien Warmekapazitaten — 25. bis 30.
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Juni, 1. Januar bis 9. Februar, 16. August bis 30. September — wird zusatzlich die
Holzhackschnitzeltrocknung hinzugenommen. Da sich die Beheizung des
Spargelanbaus und die Trocknung des Spargels zeitlich Uberschneiden, wird die
Spargeltrocknung auf den Zeitraum vom 31. Mai bis einschlieBlich 24. Juni verklrzt
und der Beheizung des Spargels im Freiland vom 10. Februar bis 30. Mai aufgrund
des durchschnittich hdheren jahrlichen Gewinns der Vorrang in der
Abwarmenutzung gewahrt. Die weiteren Guter werden entsprechend der in Kapitel

4.2.3 angegebenen Zeitraume getrocknet.

Hinsichtlich der Nutzungsintensitat erreicht das Abwarmekonzept eine 98prozentige
Auslastung der zur Verfugung stehenden Abwarmemenge. Das BHKW erzielt unter
Berucksichtigung des Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage einen thermischen
Wirkungsgrad von 38 Prozent und einen Gesamtwirkungsgrad von 78 Prozent. Somit
erfullt das ganzjahrige Abwarmekonzept die Zielstellung der vorliegenden

Untersuchung, die Abwarme vollstandig zu nutzen.

Zur Auswertung der Wirtschaftlichkeit des ganzjahrigen Abwarmekonzeptes werden
die Einnahmen und Ausgaben der jeweiligen Teilkonzepte aufsummiert. Da die
Beheizung des Spargels im Freiland unverandert in das Abwarmekonzept eingeht,
werden die dkonomischen Daten in der gleich bleibenden Grolle aus Kapitel 4.2.1
Ubernommen. Ebenso kdonnen die Einnahmen und Ausgaben der Roggen-, Raps-,
Weizen- und Kérnermaistrocknung unverandert Gbernommen werden, da sich weder
der zeitliche Rahmen noch die Mengen verandern. Die Berechnung der Einnahmen
und Ausgaben der Spargel- und der Holzhackschnitzeltrocknung hingegen werden
den veranderten Trocknungszeitraumen sowie der veranderten resultierenden In-

und Outputmengen angepasst.

Werden alle anfallenden jahrlichen Ausgaben und Einnahmen, die
Investitionssummen und Liquidationserldse am Ende der elfjdhrigen Nutzungsdauer
kalkuliert, so resultiert bei einem Zinssatz von 3,5 %, ein positiver Kapitalwert fur das
Abwarmekonzept in Hohe von 337.265,00 Euro.

Bei der Auswertung der 6konomischen Ergebnisse wird deutlich, dass lediglich die
Trocknung von Koérnermais jahrlich einen Verlust erwirtschaftet. Dies ist zum einen

auf das verhaltnismallig enge Preisniveau zwischen dem Koérnermais mit einem
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Anfangswassergehalt von 35 und einem Endwassergehalt von 14 Prozent sowie
dem hohen Warmebedarf fur die Trocknung zurickzuflihren, der hohe Kosten fur die
Energie nach sich zieht. Der beheizte Spargelanbau im Freiland sowie die Trocknung
aller weiteren Guter erwirtschaften einen jahrlichen Gewinn. Wahrend der Gewinn
bei den Trocknungsgutern als konstant unterstellt wird, unterliegt das Ergebnis beim
Spargelanbau Schwankungen. In den ersten zwei Jahren kann, aufgrund der
Entwicklung der Jungpflanzen, keine Ernte durchgefuhrt werden. Die Kosten fur die
Pflegemallnahmen sowie den Kapitaldienst missen jedoch in Ansatz gebracht
werden. Den Ausgaben stehen erst ab dem dritten Standjahr Einnahmen gegenuber,
die sich in Abhangigkeit der Entwicklung der Pflanzen von Jahr zu Jahr

unterscheiden.

Unter Berlcksichtigung der Zielstellung der Untersuchung erfullt das
Abwarmekonzept sowohl die Bedingung, die Abwarme des BHKW ganzjahrig zu
nutzen und einen hohen thermischen Wirkungsgrad zu erzielen, als auch einen
positiven Kapitalwert zu erwirtschaften. Die Investition in das Abwarmekonzept stellt
somit unter den hier getroffenen Annahmen eine effiziente Moglichkeit dar. Zudem
konnen dem Betriebszweig Biogas die Einnahmen aus dem Warmeverkauf als auch
der KWK-Bonus fur die in den Bandtrockner und den beheizten Spargelanbau
eingespeiste Energie zugerechnet werden. Wahrend die Positivliste des EEG die
Zahlung des KWK-Bonus bei der Trocknung explizit zulasst, ist bei der Beheizung
des Spargelanbaus der Grundsatz der Lange des Warmenetzes, die Anzahl der
Abnehmer sowie die Kultivierung von Gemuse im geschutzten Anbau zu

berucksichtigen.

4.3.9 Ergebnisse der ganzjahrigen Abwirmekonzepte im Uberblick

Um die erzielten Ergebnisse der technischen und Okonomischen Analyse der
ganzjahrigen Abwarmekonzepte vergleichen und auswerten zu kénnen, wurden die
Nutzungsgrade der Abwarme, die thermischen  Wirkungsgrade und
Gesamtwirkungsgrade sowie die Kapitalwerte der Abwarmekonzepte einander

gegenubergestellt. Die Ergebnisse konnen Tabelle 33 enthommen werden.

169 |Seite



4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter
Abwarmekonzepte

Tabelle 33: Ergebnisse der ganzjahrigen Abwarmekonzepte
(Quelle: eigene Berechnungen)

Nutzungsgrad Wirkungsgrad
Wairme gesamt thermisch Wirkungsgrad  Kapitalwert
(inkl. EWB BGA) (inkl. EWB BGA) gesamt % int10
% %

Nutzungsgrad
Abwirme
%

Konzept |
Bandtrockner mit
Holzhack-
schnitzeln

96,62 97,26 37,47 77,95 253.770,88 €

Konzept I
Bandtrockner mit
landwirtschaft-
lichen Giitern

55,72 64,12 24,70 65,18 4.842,93 €

Konzept IlI
Bandtrockner mit
unterschied-
lichen Giitern

95,99 96,75 37,27 77,75 67.090,48 €

Konzept IVa
Gefliigelmast und
Bandtrockner 99,70 99,76 38,43 78,91 2.426.368,70 €
unterschiedliche
Giiter

Konzept IVb
Gefliigelmast und
Bandtrockner 99,75 99,80 38,44 78,93 2.330.119,45 €
Holzhack-
schnitzel

Konzept V
beheizter
Spargelanbau und
Tomatenanbau

49,40 58,99 22,72 63,21 -259.016,72 €

Konzept Via
Aquakultur und
Bandtrockner 100,00 100,00 38,52 79,00 -417.561,66 €
unterschiedliche
Giiter

Konzept Vib
Aquakultur und
Bandtrockner 100,00 100,00 38,52 79,00 24.716,51 €
Holzhack-
schnitzel

Konzept VII
Tomatenanbau
und Bandtrockner
mit
unterschiedlichen
Gitern

100,00 100,00 38,52 79,00 147.890,96 €

Konzept Vil
beheizter
Spargelanbau und
Bandtrockner mit
unterschiedlichen
Giitern

97,99 98,37 37,89 78,38 337.265,10 €
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Um fur den Referenzbetrieb eine Entscheidung fir ein ganzjahriges
Abwarmekonzept treffen zu kdnnen, wird das vorteilhafteste Konzept ausgewahlt.
Zur Bestimmung der Vorteilhaftigkeit kdnnen unterschiedliche Filter eingesetzt
werden. Werden die Ergebnisse nach der Nutzungsintensitat der Abwarme sortiert,
so erreichen die Abwarmekonzepte ,Aquakultur und Bandtrockner” — sowohl mit der
Trocknung unterschiedlicher Guter als auch mit der ausschlieRRlichen Trocknung von
Holzhackschnitzeln — sowie ,Tomatenanbau und Bandtrockner” mit 100 Prozent die
héchstmdgliche Warmenutzung. Die Abwarmekonzepte ,Gefligelmast und
Bandtrockner®, ,Beheizter Spargelanbau und Bandtrockner sowie ,Bandtrockner mit
Holzhackschnitzeln und ,Bandtrockner mit unterschiedlichen Gitern“ erreichen mit
99,75 bis 95,99 Prozent ebenso sehr hohe Werte der Abwarmenutzung. Lediglich die
Abwarmekonzepte ,Bandtrockner mit landwirtschaftlichen Gutern® und ,Beheizter
Spargelanbau und Tomatenanbau“ erzielen mit 55,7 und 49,4 Prozent sehr niedrige
Werte.

Wird hingegen der Kapitalwert als Filter eingesetzt, so stellt sich die Reihenfolge der
Vorteilhaftigkeit der unterschiedlichen Abwarmekonzepte abweichend da. Die
hdchsten Kapitalwerte erzielen die Abwarmekonzepte, die sich aus der Geflugelmast
und einem Bandtrockner zusammensetzen. Sie heben sich in ihrer Wirtschaftlichkeit
deutlich von den anderen Konzepten ab. An dritter Stelle folgt das ganzjahrige
Abwarmekonzept ,Beheizter Spargelanbau mit Bandtrockner® gefolgt vom Konzept
»1rocknung von Holzhackschnitzeln im Bandtrockner. Hohe negative Kapitalwerte
erzielen das Abwarmekonzept ,Beheizter Spargelanbau und Tomatenanbau“ sowie

»+Aquakultur und Bandtrockner®.

Da in der Zielstellung der vorliegenden Untersuchung sowohl eine ganzjahrige
Abwarmenutzung als auch eine hohe Wirtschaftlichkeit der Konzepte angestrebt
werden, wurden zur Entscheidungsunterstitzung flur den Referenzbetrieb der

thermische Wirkungsgrad sowie der Kapitalwert gemeinsam ausgewertet.

Wie Abbildung 22 entnommen werden kann, erreichen die zwei ganzjahrigen
Abwarmekonzepte ,Gefligelmast und Bandtrockner zur Trocknung unterschiedlicher

Giter* sowie ,Gefluigelmast und Bandtrockner zur  Trocknung von
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Holzhackschnitzeln“ sowohl die héchsten thermischen Wirkungsgrade als auch die

hdchsten Kapitalwerte und erzielen damit die hdchste Vorteilhaftigkeit.

3.000.000 €
2.500.000 € @ Konzept | Bandtrockner mit
X Holzhackschnitzeln
IKonzept Il Bandtrockner mit
2.000.000 € landwirtschaftlichen Gutern
AKonzept Il Bandtrockner mit
unterschiedlichen Gitern
X Konzept IVa Gefligelmast und
1-508.800'% Bandtrockner unterschiedliche Giiter
Konzept IVb Gefligelmast und
Bandtrockner Holzhackschnitzel
1.000.000 €
Konzept V beheizter Spargelanbau und
Tomatenanbau
Konzept Vla Aquakultur und Bandtrockner
500.000 € unterschiedliche Guter
Q/ ) Konzept VIb Aquakultur und Bandtrockner
0€ ' A Holzhackschnitzel
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Konzept VII Tomatenanbau und
) Bandtrockner mit unterschiedlichen Giitern
-500.000 € v Konzept VIII beheizter Spargelanbau und
’ Bandtrockner mit unterschiedlichen Gltern
-1.000.000 €

Abbildung 22: Thermischer Wirkungsgrad und Kapitalwerte der ganzjahrigen
Abwarmekonzepte
(Quelle: eigene Darstellung)

Die ganzjahrigen Konzepte ,Bandtrockner zur Trocknung landwirtschaftlicher
Produkte“ sowie ,Beheizter Spargelanbau und Tomatenanbau® erzielen hingegen
sehr niedrige thermische Wirkungsgrade und darlUber hinaus einen niedrigen
positiven beziehungsweise negativen Kapitalwert. Das Konzept ,Aquakultur und
Bandtrockner zur Trocknung unterschiedlicher Guter® erreicht einen sehr hohen
thermischen Wirkungsgrad, unter den hier getroffenen Annahmen jedoch einen
hohen negativen Kapitalwert, so dass von einer Entscheidung fur dieses Konzept
abgeraten werden sollte. Die verbleibenden ganzjahrigen Abwarmekonzepte
erreichen thermische Wirkungsgrade zwischen 35 und 37 Prozent und zudem
positive Kapitalwerte. Ob eines dieser Konzepte ausgewahlt werden sollte, ist von

den Praferenzen des Betriebes abhangig.
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4.4 Einfluss der Warmenutzung auf die Wirtschaftlichkeit der
Biogasproduktion
Neben der Wirtschaftlichkeit des Abwarmekonzeptes spielen flr die

Investitionsentscheidung des Biogasanlagenbetreibers auch die Einnahmen, die
durch den Verkauf der Warme und den Erlos des KWK-Bonus dem Betriebszweig
der Biogasanlage zugeschrieben werden kdnnen, eine grofl3e Rolle. Die zusatzlichen
Einnahmen konnen, wie in Kapitel 2.3.5 beschrieben, die Wirtschaftlichkeit der
Biogasanlage erhdhen, eine hohere Flexibilitat bei steigenden Substratpreisen
sichern sowie langfristig den im EEG nicht vorgesehenen Inflationsausgleich
abpuffern.

Die Einnahmen des Betriebszweiges der Biogasanlage des Referenzbetriebes
setzen sich derzeit aus der Grundvergitung, dem NaWaRo-, dem Gllle- sowie dem
Formaldehyd-Bonus zusammen. In der Summe erreicht die Vergutung insgesamt
21,4 Cent je Kilowattstunde erzeugtem Strom. Zusatzlich erhalt der Betrieb derzeit
fur die innerbetrieblich genutzte thermische Energie von etwa 1.500.000 kWh den
KWK-Bonus. Zur Berechnung der Einnahmen durch den KWK-Bonus werden die
Menge des verwendeten KWK-Stroms, die Stromkennzahl der Biogasanlage mit

einem Wert von 1,17 sowie die Vergutungshohe des KWK-Bonus multipliziert.

Tabelle 34: Verglitungen und Marktpreise der Substrate des Referenzbetriebes
(Quelle: eigene Darstellung)

Vergiitungshbéhe

Grundvergutung €/kWh 0,115 €
NaWaRo-Bonus €/kWh 10,070 €
Gulle-Bonus €/kWh 10,019 €
Formaldehyd-Bonus €/kWh 10,010 €
KWK-Bonus €/kWh 10,030 €
Substratkosten

Maissilage €t 27,00 €
Grassilage €/t 29,00 €
Rindergulle €/m3 4,00 €
Rubenblatt €/t 16,00 €

Den eigenen Berechnungen zufolge erwirtschaftet die Biogasanlage des
Referenzbetriebes unter den jetzigen Rahmenbedingungen einen jahrlichen Gewinn
in Héhe von 594.139,00 Euro. Bezogen auf die jahrlich produzierte Strommenge

kann entsprechend ein Gewinn von 13 Cent/kWh erzielt werden.
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Tabelle 35: Betriebszweigauswertung der Biogasanlage des Referenzbetriebes
(Quelle: eigene Berechnungen)

Biogasanlage Referenzbetrieb

Leistungen

Grundvergutung €/a 514.419,15 €
NaWaRo-Bonus €/a 313.124,70 €
Gulle-Bonus €/a 84.990,99 €
Formaldehyd-Bonus €/a 44.732,10 €
KWK-Bonus €/a 45.000,00 €
Sonstiges €/a 0,00 €
Leistungen gesamt €/a 1.002.266,94 €
Kosten

Maissilage €/a 137.970,00 €
Grassilage €/a 15.877,50 €
Rindergdlle €/a 14.600,00 €
Rubenblatt €/a 8.760,00 €
Abschreibungen BGA €/a 85.920,00 €
Kreditzinsen €/a 17.000,00 €
Sonstige Direktkosten €/a 38.000,00 €
Lohn €/a 30.000,00 €
Sonstige Betriebskosten €/a 60.000,00 €
Kosten gesamt €/a 408.127,50 €
Gewinn/Verlust €/a 594.139,44 €
Gewinn/Verlust €/kWh 0,13 €

Um die Auswirkungen aufzuzeigen, die die untersuchten Abwarmekonzepte auf das
wirtschaftliche Ergebnis der Biogasanlage haben, werden die Erlése, die durch den
Verkauf der Warme sowie die Einnahmen des KWK-Bonus erzielt werden konnen,
fur die einzelnen Konzepte berechnet und in die Kostenrechnung der Biogasanlage
aufgenommen. Fur die Einnahmen durch den Warmeverkauf wird ein Warmepreis
von 0,0325 €/kWh unterstellt. Der nachstehenden Tabelle sind die jeweiligen

Ergebnisse zu entnehmen, die die einzelnen Abwarmekonzepte erzielen.
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Tabelle 36: Einfluss der Abwarmenutzung auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion - Einzelkonzepte
(Quelle: eigene Darstellung)

Leistungen
Grundvergitung
NaWaRo-Bonus
Giille-Bonus
Formaldehyd-Bonus
KWK-Bonus

Erlés Warme
Leistungen gesamt

Kosten

Maissilage
Grassilage
Rindergiille
Rubenblatt
Abschreibungen BGA
Kreditzinsen

Sonstige Direktkosten
Lohn

Sonstige Betriebskosten
Kosten gesamt

€la
€la
€la
€/a
€la
€/a
€la

€la
€/a
€la
€la
€la
€la
€la
€la
€la
€la

Luzerne

514.419,15€
313.124,70 €
84.990,99 €
4473210 €
9.878,09 €
9.135,23 €
976.280,26 €

137.970,00 €
15.877,50 €
14.600,00 €

8.760,00 €
85.920,00 €
17.000,00 €
38.000,00 €
30.000,00 €
60.000,00 €

Abwarmekonzepte
Beheizter ~ Aquakultur Bandtrockner Bandtrockner Bandtrockner Bandtrockner Bandtrockner Bandtrockner
Spargelanbau Spargel Roggen Raps Weizen Kérnermais

514419,15€ 51441915€ 514.419,15€ 51441915€ 51441915€ 51441915€ 514.419,15¢€
31312470€  31312470€ 31312470€ 313.12470€ 31312470€ 313.12470€ 313.124,70€
84.990,99€ 84.990,99€  84990,99€ 84.990,99€ 84.990,99€ 84.990,99€  84.990,99 €
4473210€  4473210€  4473210€ 44.73210€ 4473210€ 44.73210€  44.73210€
33072,83€" 112.23750€  24.18430€  2.04374€  3.06562€ 10559,34€  27.700,11 €
30.585,64 € 103.796,88€  22.36556 €  1.890,05€  283507€  9.76524€ 2561697 €
1.020.925,41 € 1.173.301,32 € 1.003.816,80 € 961.200,73€ 963.167,63 € 977.591,53 € 1.010.584,03 €
137.970,00€ 137.970,00€ 137.970,00€ 137.970,00€ 137.970,00€ 137.970,00€ 137.970,00 €
15877,50€ 15877,50€  15877,50€ 1587750€ 15877,50€ 15877,50€  15.877,50 €
14600,00€  14.60000€  14.600,00€ 14.600,00€ 14.600,00€ 14.600,00€  14.600,00 €
8.760,00€  8.760,00 € 8.760,00€  8760,00€  8.760,00€  8760,00€  8.760,00€
85.920,00€ 85.920,00€  85920,00€ 85.920,00€ 85920,00€ 85.920,00€  85.920,00 €
17.000,00€  17.000,00€  17.000,00€ 17.000,00€ 17.000,00€ 17.000,00€  17.000,00 €
38.000,00€  38.000,00€  38.000,00€ 38.00,00€ 38.000,00€ 38.000,00€ 38.000,00€
30.000,00€  30.000,00€  30.000,00€ 30.000,00€ 30.000,00€ 30.000,00€ 30.000,00 €
60.000,00€  60.000,00€  60.000,00€ 60.000,00€ 60.000,00€ 60.000,00€  60.000,00 €
408.127,50 € 408.127,50€ 408.127,50€ 408.127,50€ 408.127,50 € 408.127,50€ 408.127,50 €

408.127,50 €

Bandtrockner
Holzhackschnitzel

514.419,15 €
313.124,70 €
84.990,99 €
4473210 €
17.132,22 €
108.323,50 €
1.182.722,66 €

137.970,00 €
15.877,50 €
14.600,00 €

8.760,00 €
85.920,00 €
17.000,00 €
38.000,00 €
30.000,00 €
60.000,00 €

408.127,50 €

Tomatenanbau

514.419,15€
313.124,70€
84.990,99 €
44.732,10 €
66.950,50 €
61.915,61 €
1.086.133,05 €

137.970,00 €
15.877,50 €
14.600,00 €

8.760,00 €
85.920,00 €
17.000,00 €
38.000,00 €
30.000,00 €
60.000,00 €

408.127,50 €

Gefliigelmast

514.419,15 €
313.124,70 €
84.990,99 €
44.732,10 €
40.427,50 €
37.387,22 €
1.035.081,65 €

137.970,00 €
15.877,50 €
14.600,00 €

8.760,00 €
85.920,00 €
17.000,00 €
38.000,00 €
30.000,00 €
60.000,00 €

408.127,50 €
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4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter
Abwarmekonzepte

Wie Tabelle 36 zu entnehmen ist, variiert der Einfluss der Abwarmekonzepte auf die
Wirtschaftlichkeit des Betriebszweiges Biogas stark. Die Abwarmekonzepte
»2Aquakultur® und ,Bandtrockner zur Trocknung von Holzhackschnitzeln“ erhéhen das
kalkulatorische Betriebszweigergebnis um 4 Cent/kWh auf 17 Cent/kWh. Das
Konzept ,Tomatenanbau“ erhdht die Wirtschaftlichkeit um 2 Cent/kWh, die Konzepte
.Beheizter Spargelanbau® und ,Gefligelmast um jeweils 1 Cent/kWh. Die Konzepte
Bandtrockner zur Trocknung von ,Spargel®, ,Weizen®, ,Kérnermais“ und ,Luzerne”
haben keinen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebszweiges Biogas. Die
Konzepte Trocknung von ,Roggen” und ,Raps® nutzen einen geringeren Anteil der
Abwarme als die derzeitige Nutzung, so dass sich das betriebswirtschaftliche
Ergebnis der Biogasanlage um 1 Cent/kWh reduziert und ein Gewinn von lediglich 12

Cent/kWh erzielt werden kann.

Tabelle 37 stellt das betriebswirtschaftliche Ergebnis des Betriebszweiges Biogas
unter Einfluss der ganzjahrigen Abwarmekonzepte dar. Den Ergebnissen zufolge
erhdhen alle ganzjahrigen Abwarmekonzepte das kalkulatorische
Betriebszweigergebnis deutlich. Wahrend die Konzepte ,Bandtrockner zur Trocknung
landwirtschaftlicher Guter® und ,Beheizter Spargelanbau und Tomatenanbau im
Folientunnel® das Ergebnis um lediglich 2 Cent/kWh erhdhen, steigern die anderen
ganzjahrigen Abwarmekonzepte das Betriebszweigergebnis um 4 Cent/kWh auf 17
Cent/kWh.

Den Ergebnissen zufolge kann die Umsetzung eines ganzjahrigen
Abwarmekonzeptes das kalkulatorische Betriebszweigergebnis des Betriebszweiges
Biogasanlage um bis zu 31 Prozent steigern. Die Planung und Investition in ein
Abwarmekonzept tragt somit maligeblich zur nachhaltigen Wirtschaftlichkeit und

zeitgleich zur Effizienzsteigerung der Biogasproduktion bei.
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4 Ergebnisse der technischen und 6konomischen Analyse ausgewahlter Abwarmekonzepte

Tabelle 37: Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion durch ganzjahrige Abwarmekonzepte
(Quelle: eigene Darstellung)

Abwérmekonzept

Bandtrockner Bandtrockner  Bandtrockner Gefliigel Gefliigel beheizter Spargel  Aquakultur Aquakultur Tomatenanbau Beheizter Spargel

Holzhackschnitzel landw. Giiter  unters. Giiter Bandtrockner uG Bandtrockner HS Tomatenanbau  Bandtrockner uG Bandtrockner HS Bandtrockner Bandtrockner
Leistungen
Grundvergiitung €a 51441915€  51441915€ 514419,15€ 514419,15€ 51441915 € 514419,15€ 514.419,15€ 51441915€  514419,15€ 514419,15€
NaWaRo-Bonus €a 31312470€  313.124,70€  313.124,70€ 313.124,70€ 313.124,70€ 313.124,70€ 313.124,70€ 313.12470€  313.124,70€ 313.124,70€
Gllle-Bonus €a 84.990,99€  84.990,99€  84.990,99€ 84.990,99 € 84.990,99 € 84.990,99 € 84.990,99 € 84.990,99€  84.990,99 € 84.990,99 €
Formaldehyd-Bonus €a 4473210€  4473210€  4473210€ 4473210€ 4473210€ 44.73210€ 4473210€ 4473210€  4473210€ 4473210€
KWK-Bonus €a M713222€"  67553,11€ 11636944 € 120.871,70 € 120.933,66 € 59.885,15 € 121.232,74 € 121232,74€ 12123274 € 118.796,32 €
Erlos Warme €a 108.32350€  62.47290€ 107.618,08 € 111.781,76 € 111.839,05 € 55.381,59 € 112.115,65 € 112.11565€  112.11565€ 109.862,45 €

Leistungen gesamt €la 118272266 € 1.087.292,95€ 1.181.25445€  1.189.92040€  1.190.039,65€  1.072.533,69€  1.190.61533€  1.190.615,33€ 1.190.61533€  1.185.925,72€

Kosten

Maissilage €la 137.970,00€  137.970,00€ 137.970,00 € 137.970,00 € 137.970,00 € 137.970,00 € 137.970,00 € 137.970,00€  137.970,00€ 137.970,00 €
Crassilage €la 15.877,50 € 15.87750€  15.877,50€ 15.877,50 € 15.877,50 € 15.877,50 € 15.877,50 € 15.87750€  15.877,50€ 15.877,50 €
Rindergille €la 14.600,00 € 14.600,00€  14.600,00€ 14.600,00 € 14.600,00 € 14.600,00 € 14.600,00 € 14.600,00€  14.600,00€ 14.600,00 €
Ribenblatt €la 8.760,00 € 8.760,00 € 8.760,00 € 8.760,00 € 8.760,00 € 8.760,00 € 8.760,00 € 8.760,00 € 8.760,00 € 8.760,00 €
Abschreibungen BGA €la 85.920,00 € 85.920,00€  85.920,00 € 85.920,00 € 85.920,00 € 85.920,00 € 85.920,00 € 85.920,00€  85.920,00€ 85.920,00 €
Kreditzinsen €la 17.000,00 € 17.000,00€  17.000,00 € 17.000,00 € 17.000,00 € 17.000,00 € 17.000,00 € 17.000,00€  17.000,00€ 17.000,00 €
Sonstige Direktkosten €la 38.000,00 € 38.000,00€  38.000,00 € 38.000,00 € 38.000,00 € 38.000,00 € 38.000,00€ 38.00000€  38.000,00€ 38.000,00€
Lohn €/a 30.000,00 € 30.000,00€  30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00€  30.000,00€ 30.000,00 €
Sonstige Betriebskosten ~ €/a 60.000,00 € 60.000,00€  60.000,00 € 60.000,00 € 60.000,00 € 60.000,00 € 60.000,00 € 60.000,00€  60.000,00€ 60.000,00 €

Kosten gesamt €la 408.127,50€  408.127,50€ 408.127,50 € 408.127,50 € 408.127,50 € 408.127,50€  408.127,50 € 408.127,50 €  408.127,50 € 408.127,50 €
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5 Diskussion

Obwohl Praxisbeispiele und exemplarische Berechnungen zeigen, dass Konzepte
zur Nutzung der beim Biogasprozess entstehenden und technisch nutzbaren
Abwarme einen groflen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion
ausuben, nutzt ein Groliteil der Biogasanlagen die thermische Energie ausschliellich
zur Aufrechterhaltung des Prozesswarmebedarfs. Die nicht bendtigte Warme wird
ungenutzt an die Umwelt abgegeben. Da in der Regel der thermische Wirkungsgrad
der heute zum Einsatz kommenden Verbrennungsmotoren Uber dem elektrischen
Wirkungsgrad liegt, wird somit de facto ein Groliteil der
Gesamtfeuerungswarmeleistung des Biogases nicht genutzt. Der dezentrale
Standort der Biogasanlage und die dadurch vermeintlich fehlenden Warmesenken
werden oftmals als Begriundung angefuhrt. Bisweilen entsteht der Eindruck, dass die
im EEG festgeschriebenen Vergutungen fur den produzierten Strom als Zahlungen
angesehen werden, die eine wirtschaftliche Biogasproduktion sicherstellen. Bei
genauerer Betrachtung muss jedoch festgestellt werden, dass die Vergutungen des
EEG weder einen Inflationsausgleich umfassen, noch die zunehmenden
Preisschwankungen auf den internationalen Agrarmarkten berlcksichtigen. Per se ist
demnach nicht von einem wirtschaftlichen Betrieb der Biogasanlage mit den durch

das EEG garantierten Vergutungen auszugehen.

Nahe liegend ist daher, die bereits produzierte Energie in Form von Warme
innerbetrieblich zu nutzen oder an Dritte zu verkaufen, um neben der Steigerung der
Energieeffizienz die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage zu sichern. Bei der
Entwicklung eines Abwarmekonzeptes sollte dabei jedoch nicht nur das Ziel verfolgt
werden, einen Nachweis der Warmenutzung zu erbringen, um den KWK-Bonus zu
erhalten. Vielmehr sollte es, wie in der Zielstellung der Untersuchung beschrieben,
das Ziel sein, die Abwarme ganzjahrig zu nutzen, einen hohen thermischen
Wirkungsgrad zu erzielen und ein fur sich betrachtetes wirtschaftliches
Abwarmekonzept zu erreichen. Nur wenn diese Bedingungen erfullt sind, kdnnen
dem Betriebszweig Biogas die Einnahmen aus dem Warmeverkauf und dem Erlos

des KWK-Bonus zugeschrieben werden.
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Um fur den Referenzbetrieb einen moglichst hohen Nutzen durch die
Abwarmenutzung zu erzielen, wird in der vorliegenden Untersuchung dartber hinaus
das Ziel formuliert, die Wertschopfung, die durch die Nutzung der Abwarme erzielt
werden kann, im landwirtschaftlichen Betrieb zu generieren und nicht ausschlieflich
als Warmelieferant zu fungieren. Des Weiteren werden in der hier vorliegenden
Untersuchung fur die Abwarmekonzepte keine zusatzlichen Warmequellen
vorgesehen. Die zur Verfugung stehende nutzbare Abwarmemenge der
Biogasanlage stellt vielmehr den limitierenden Faktor dar. So kann festgestellt
werden, welche Mdoglichkeiten der Abwarmenutzung tatsachlich fur eine

Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung von 500 kW bestehen.

Fur den als Referenzbetrieb in die Untersuchung eingebrachten landwirtschaftlichen
Betrieb wurden zunachst funf Konzepte analysiert, die eine Abwarmenutzung bei
gleichzeitiger Generierung der Wertschopfung im Betrieb ermdglichen.

Die zunachst fur sich allein betrachteten Konzepte zur Nutzung der Abwarme — der
beheizte Anbau von Spargel im Freiland, die Trocknung unterschiedlicher Produkte,
die Welsproduktion in Aquakultur, der beheizte Tomatenanbau im Folientunnel sowie
die Geflugelmast — haben gezeigt, dass hinsichtlich des Warmebedarfs im
Jahresverlauf grofe Unterschiede zwischen den Konzepten bestehen. Lediglich die
Trocknung im Bandtrockner sowie die Welsproduktion in Aquakulturanlagen bieten
unter den getroffenen Annahmen die Moglichkeit, die Abwarme kontinuierlich im
Jahresverlauf zu nutzen, da sie im Gegensatz zu den anderen Abwarmekonzepten
nicht direkt von der AuRentemperatur abhangig sind. Auch hinsichtlich der
erzielbaren Kapitalwerte treten grolle Unterschiede zwischen den untersuchten

Konzepten auf.

Da die betrachteten Einzelkonzepte keine ganzjahrige Nutzung der Abwarme
ermoglichen, wurden einzelne der untersuchten Konzepte miteinander kombiniert
und ganzjahrige Abwarmekonzepte aus den Einzelkonzepten abgeleitet. Die
Ergebnisse der ganzjahrigen Konzepte zeigen unterschiedliche umsetzbare
Mdglichkeiten auf, die Abwarme der Biogasanlage effizient im Jahresverlauf zu

nutzen.
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Die ausschlieRliche Trocknung von Holzhackschnitzeln im Bandtrockner stellt unter
den hier getroffenen Annahmen das einzige fur sich betrachtete Abwarmekonzept
dar, das sowohl einen hohen thermischen Wirkungsgrad erzielt als auch einen hohen
positiven Kapitalwert erwirtschaftet. Die Ergebnisse der hier vorliegenden
Untersuchung bestatigen damit die Ergebnisse des Bremer Energie Instituts, das
eine Wirtschaftlichkeit der Holzhackschnitzeltrocknung im Bandtrockner ab einer
jahrlichen Auslastung des Bandtrockners von mindestens 5.000 Stunden angibt
(Bremer Energie Institut 2007). Die Trocknung einzelner im Referenzbetrieb
angebauter landwirtschaftlicher Kulturen erreicht hingegen bei keinem der
untersuchten Guter eine ganzjahrige Auslastung der zur Verfugung stehenden
Abwarmemenge. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit erzielt ausschlie3lich die alleinige
Trocknung von Weizen einen positiven Kapitalwert. Die ausschlie3liche Trocknung
von Spargelabschnitten, Roggen oder Raps erwirtschaftet zwar einen jahrlichen
Gewinn, die Investitionskosten fur den Bandtrockner kénnen mit den jahrlichen
Gewinnen jedoch nicht amortisiert werden. Die ausschliel3liche Trocknung von
Kdérnermais und Luzerne erzielt hingegen einen jahrlichen Verlust, so dass auch hier

unter den getroffenen Annahmen negative Kapitalwerte erzielt werden.

Werden hingegen, wie in der Praxis Ublich, alle im Betrieb angebauten
landwirtschaftlichen Kulturen in zeitlicher Abfolge mit dem Bandtrockner getrocknet —
im hier untersuchten Referenzbetrieb wird auch die Trocknung von
Spargelabschnitten hinzugenommen — so kann ein positiver Kapitalwert erzielt
werden. Hinsichtlich der Auslastung der zur Verfugung stehenden Abwarmemenge
treten jedoch in den Monaten Januar, Februar, Marz, April, Juni, August und
September freie Warmekapazitaten auf, so dass der thermische Wirkungsgrad des
BHKW nicht voll erreicht werden kann. Die alleinige Trocknung von
landwirtschaftlichen Kulturen als Abwarmekonzept kann somit unter den hier
unterstellten Rahmenbedingungen zwar das Ziel der Wirtschaftlichkeit erreichen,

nicht jedoch das der vollstandigen ganzjahrigen Abwarmeauslastung.

Wird zur Trocknung der landwirtschaftlichen Guter flr die Zeitrdume der freien
Warmekapazitaten die Trocknung von Luzerne und Holzhackschnitzeln
hinzugenommen, erreicht das ganzjahrige Konzept zur Nutzung der Abwarme
nahezu den maximal mdglichen thermischen Wirkungsgrad und zudem auch einen
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positiven Kapitalwert. Den Ergebnissen zu folge sollte demnach die Trocknung
landwirtschaftlicher Kulturen in der Kombination mit zeitlich flexibel zu trocknenden
Gutern wie beispielsweise Holzhackschnitzeln kombiniert werden, um sowohl eine
hohe Auslastung der Abwarme als auch eine Wirtschaftlichkeit des
Abwarmekonzeptes zu erzielen. Aufgrund vergleichbarer Ergebnisse zur
Getreidetrocknung im landwirtschaftlichen Betrieb empfiehlt auch Kirchmeyr eine
Kombination aus der Getreidetrocknung mit weiteren zusatzlichen Mdglichkeiten der
Abwarmenutzung (Kirchmeyr et al. 2008).

Fur die Lagerung der Trocknungsguter, die laut dem Bremer Energie Institut einen
hohen Platzbedarf erfordern, kdnnen im Referenzbetrieb die leer stehenden

Lagerhallen genutzt werden (Bremer Energie Institut 2007).

Zusatzlich zu den Ergebnissen sei auf folgende Aspekte hingewiesen. Die in der
Untersuchung zugrunde gelegten Trocknungszeitraume der landwirtschaftlichen
Kulturen kénnen nicht als fixe GroRe unterstellt werden. Die Trocknungszeitraume
unterliegen vielmehr witterungsbedingt grolen Schwankungen zwischen den
einzelnen Erntejahren. Dies hat sich beispielsweise auch in der Ernte 2012 wieder
gezeigt, die sich aufgrund der hohen Niederschlage im Juli in den August verlagert
hat. Zudem bendtigen einzelne Kulturen in trockenen Erntejahren keine Trocknung,
so dass freie Warmekapazitaten auftreten  kdnnen. In  besonders
niederschlagsreichen Erntejahren konnen hingegen Uberschneidungen bei der
Trocknung der Kulturen auftreten. Diese Tatsache unterstreicht noch einmal, dass
weitere ,aullerlandwirtschaftliche® Guter zur Trocknung vorgehalten werden sollten,
um eine kontinuierliche Auslastung des Trockners erzielen zu kénnen (Bremer
Energie Institut 2007).

Als weitere variable Grolken mussen die An- und Verkaufspreise der
Trocknungsguter angesehen werden. Wie die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
ergaben, (iben bereits geringe Anderungen der Preise einen groRen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit der Abwarmekonzepte aus. Vor dem Hintergrund der
zunehmenden Veranderungen auf den internationalen Agrarmarkten unterliegen die
Marktpreise zunehmenden Schwankungen, so dass ,realistische Preise® kaum
prognostiziert werden koénnen. Wahrend die Trocknungsglter Spargelabschnitte,

Roggen, Raps, Weizen und Koérnermais zu grof3en Teilen im Betrieb vorhanden sind,
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mussen die Luzerne sowie die Holzhackschnitzel zugekauft werden. Ist der Betrieb
auf einen Zukauf der Trocknungsguter angewiesen, sind vor Umsetzung des

Abwarmekonzeptes Preisverhandlungen mit potentiellen Partnern anzustreben.

Hinsichtlich der Kostenstruktur fallt auf, dass fir den in die Untersuchung
einbezogenen  Bandtrockner im  Gegensatz zu anderen einfacheren
Trocknerbauarten, wie  beispielsweise = dem  Satztrockner, sehr hohe
Anfangsinvestitionen getatigt werden missen. Diese wurden jedoch bewusst in Kauf
genommen, da die bauliche Ausfihrung des gewahlten Bandtrockners im Gegensatz
zu anderen Trocknern die Moglichkeit bietet, Guter unterschiedlichster PartikelgroRe
und Art zu trocknen (Bremer Energie Institut 2007). Der hier zum Einsatz kommende
Bandtrockner bietet aufgrund der baulichen Ausfihrung der Kunststoffbander die
Mdglichkeit, Guter grober PartikelgroRe (Holzhackschnitzel) sowie Guter feinster
PartikelgroRe (separierte Gulle) zu trocknen. Zudem gewahrleistet die innere
Auskleidung des Bandtrockners aus Edelstahl im Hinblick auf die
Hygienevorschriften die Mdoglichkeit, eine optimale Reinigung durchzufihren und
Guter fur unterschiedliche Verwendungszwecke zu trocknen. Die hohe Flexibilitat
bietet neben den untersuchten Trocknungsgutern die Moglichkeit, zusatzlich auch
Guter wie separierte Gulle, Krauter, Dungemittel oder Obst zu trocknen. Neben den
Marktpreisen entscheidet somit die Bauausfuhrung des Trockners mafgeblich Uber
die Auslastung des Trockners und somit die Wirtschaftlichkeit des

Abwarmekonzeptes (Bremer Energie Institut 2007).

Aufgrund der derzeit hohen Erldse, die durch den Verkauf der Holzhackschnitzel
erzielt werden konnen, stellt die ganzjahrige Trocknung von Holzhackschnitzeln im
Bandtrockner unter Okonomischen Aspekten gegenuber der Trocknung
ausschlieBlich landwirtschaftlicher Guter als auch der Trocknung landwirtschaftlicher
und nicht landwirtschaftlicher Guter in Kombination, die vorteilhaftere Warmenutzung
hinsichtlich der Verwendung des Bandtrockners dar. Da die zur Verflugung stehende
Abwarmemenge der 500 kW Biogasanlage bei der derzeitigen Fruchtfolge eine
Trocknung aller Ernteprodukte des Referenzbetriebes ermdoglicht, ist hinsichtlich der
Strategie des landwirtschaftlichen Unternehmens jedoch abzuwagen, vorrangig die

landwirtschaftlichen Kulturen zu trocknen und die Zeitraume der freien
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Warmekapazitaten zur  Trocknung weiterer Produkte, beispielsweise

Holzhackschnitzel, zu nutzen.

Da die Gefluigelmast aufgrund ihres scheinbar hohen Warmebedarfs als
Abwarmekonzept flr Biogasanlagen diskutiert wird, wurde sie als ein weiteres
Konzept zur Nutzung der zur Verfugung stehenden Abwarmemenge in die
Untersuchung einbezogen. Den eigenen Berechnungen zu folge kdnnen mit der zur
Verfligung stehenden Abwarmemenge der 500 kW Biogasanlage ohne eine
zusatzliche Warmequelle bei neuwertigen Stallanlagen 80.000 Tierplatze
bewirtschaftet werden. Vergleichbare Untersuchungen zum Warmebedarf in der
Geflugelmast unter Verwendung der Abwarme einer Biogasanlage konnten in der
Literatur nicht gefunden werden. Den Berechnungen wurden die durchschnittlichen
Monatsmitteltemperaturen des Deutschen Wetterdienstes zugrunde gelegt. Wie die
Berechnungen zeigen, ist der Warmebedarf trotz des geschlossenen Systems stark
von der vorliegenden Aulientemperatur abhangig. Wahrend in den Wintermonaten
naturgemald der hochste Warmebedarf besteht, ist der Warmebedarf in den
Sommermonaten hingegen stark reduziert. Bei AuRentemperaturen von uber 30 °C
muassen vielmehr Mallnahmen zur Warmeabfuhr umgesetzt werden — Erhdhung des
Luftvolumenstroms oder Wasserverneblung — um die Tiere vor einer Uberhitzung zu
schutzen. Der enge Zusammenhang zwischen dem Warmebedarf in der
Geflugelmast und der AuRentemperatur ist auf die Anforderungen der Tiere an das
Stallklima zurlGckzufuhren. Zum einen bendtigen die Tiere in Abhangigkeit von Alter
und Gewicht einen festgeschriebenen  Temperaturbereich, um ihren
Gesundheitsstatus aufrechterhalten und hohe tagliche Zunahmen erreichen zu
kénnen. Zum anderen wird der Kohlenstoffdioxidgehalt der Stallluft als Indikator fur
die Qualitdt der Raumluft und somit flr die Wachstumsbedingungen der Tiere
angesetzt. Er darf den Maximalwert von 3000 ppm nicht Ubersteigen. Des Weiteren
muss die Luftung neben dem Gasaustausch auch den Abtransport des durch die
Tiere produzierten Wasserdampfes sicherstellen. Da mit zunehmendem Alter der
Tiere der Luftvolumenstrom zum Gas- und Wasserdampfaustausch erhéht werden
muss, steigt im Winter der Warmebedarf bei niedrigen Auflientemperaturen an, um
die in den Stall transportierte Luftmenge auf die gewlnschte Stallinnentemperatur zu

erwarmen. Je niedriger die AuRentemperatur, desto hoher ist dementsprechend der
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Bedarf an Warme, um die Luft vor Erreichen des Tierbestandes auf die
entsprechende Stallinnentemperatur zu erwarmen. Die Warmwasserheizung bietet
dabei gegenuber einer herkdmmlichen Gasheizung aufgrund der nicht vorhandenen
offenen Flamme den Vorteil des geringeren Kohlendioxidmassenstroms im Stall.
Nachweislich kdnnen durch den Einsatz der Warmwasserheizung das Raumklima

verbessert und hohere tagliche Zunahmen der Tiere erzielt werden.

Die Anforderungen an das Raumklima bedingen, dass die Abwarme der
Biogasanlage unter den getroffenen Annahmen im Jahresverlauf nur zu etwa einem
Drittel genutzt werden kann. Insbesondere in den Sommermonaten mit hohen
AuRentemperaturen fallt die Warmenutzung auf ihr Minimum. Die Gefligelmast
erreicht somit nicht das geforderte Ziel, die Abwarme der Biogasanlage ganzjahrig zu
nutzen. Unter Okonomischen Aspekten stellt die Geflugelmast hingegen ein
vorteilhaftes Konzept zur Nutzung der Abwarme dar. Sie erzielt jahrlich einen Gewinn
und erwirtschaftet nach einer Nutzungsdauer von 11 Jahren einen positiven

Kapitalwert.

Um das Ziel der ganzjahrigen Nutzung der Abwarme erreichen zu kénnen, wurde
parallel zur Gefligelmast das Abwarmekonzept des Bandtrockners hinzugenommen.
Dabei wurden einerseits die Trocknung vornehmlich landwirtschaftlicher Giter und
andererseits die ausschlieRliche Trocknung von Holzhackschnitzeln analysiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass sowohl das abgeleitete ganzjahrige Abwarmekonzept
,Gefligelmast und Trocknung unterschiedlicher Guter” sowie ,Gefligelmast und
Trocknung von Holzhackschnitzeln® einen nahezu maximalen thermischen
Wirkungsgrad des BHKW erzielen. Die hohe Auslastung der Abwarme ist dabei auf
die hohe Flexibilitdt des Trockners zurickzufihren, die freien Warmekapazitaten voll
nutzen zu kénnen. Auch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit erzielen beide Konzepte
einen hohen positiven Kapitalwert — unter den hier untersuchten Konzepten die mit
Abstand hochsten  Werte. Aufgrund der hohen  Wirtschaftlichkeit der
Weizentrocknung erzielt die Trocknung unterschiedlicher Guter in zeitlicher Abfolge
parallel zur Gefligelmast eine bessere Wirtschaftlichkeit als die ausschliel3liche

Trocknung von Holzhackschnitzeln.

Wahrend beim Einsatz des Bandtrockners wiederum die oben genannten

Restriktionen der variablen Erntezeitraume und Marktpreise zu berlcksichtigen sind,
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kommen hinsichtlich der Gefligelmast weitere Aspekte hinzu, die vor der
Investitionsentscheidung beachtet werden mussen. Die den Berechnungen zugrunde
gelegten Temperaturen basieren auf Monatsdurchschnittswerten. Vom Durchschnitt
abweichende Temperaturen wurden in der vorliegenden Untersuchung nicht
bertcksichtigt, beeinflussen den Verlauf des Warmebedarfs jedoch mal3geblich. Bei
der konkreten Umsetzung der Gefligelmast sollten daher zwingend die
Tagesdurchschnittstemperaturen zugrunde gelegt werden, um eine genauere
Aussage hinsichtlich des Warmebedarfs erzielen zu kénnen. Aufgrund der im
Referenzbetrieb nicht vorhandenen Stallungen mussen hohe Anfangsinvestitionen
fur einen Neubau getatigt werden, die zu einer langfristigen Kapitalbindung fuhren.
Daruber hinaus sind bei der Entscheidung fur die Gefligelmast die regionalen
baulichen Auflagen und Obergrenzen der GrolRvieheinheiten zu berlcksichtigen. Als
weitere Aspekte mussen die Anbindung an einen Schlachthof sowie die Moglichkeit,
qualifiziertes Personal fur die Bestandsbetreuung zu finden, berucksichtigt werden.
Vor dem Hintergrund der zunehmenden Diskussionen um den Tierschutz und den
Einsatz von Antibiotika, sind zudem die weiteren Entwicklungen und neu formulierten

Auflagen zu verfolgen und gegebenenfalls bei der Entscheidung zu berlcksichtigen.

Das Abwarmekonzept des beheizten Spargelanbaus hat gezeigt, dass die Warme
ausschlieBlich Uber einen Zeitraum von etwa vier Monaten genutzt und somit kein
hoher thermischer Wirkungsgrad erzielt werden kann. Dabei decken sich die in der
Untersuchung errechneten Ergebnisse der zu beheizenden Anbauflache mit den
Angaben von Viehweg (Viehweg, F.-J. 2009). Das Konzept erzielt fur sich betrachtet
unter den hier getroffenen Annahmen einen hohen positiven Kapitalwert. Der zu
erzielende durchschnittliche jahrliche Deckungsbeitrag liegt dabei um etwa 10.000,00
Euro Uber dem Deckungsbeitrag, der ohne eine Beheizung erzielt werden kann
(KTBL 2002). Grundvoraussetzung fur die Wirtschaftlichkeit des Abwarmekonzeptes
sind jedoch insbesondere sichere Abnehmer fir den verfrihten und hochpreisigen
Spargel. Insbesondere Hotels und Gaststatten der oberen Preisklasse stellen
potentielle Abnehmer dar. Die Absatzmdglichkeiten fur den Spargel mussen vor
Umsetzung des Abwarmekonzeptes sondiert werden. Des Weiteren muss der Anbau
des Spargels optimal umgesetzt werden, um das hohe Ertragspotential erreichen zu

kbnnen. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der tiefgrindigen
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Bodenvorbereitung und der Grunddingung vor der Pflanzung der Spargelanlage zu.
Hier mussen entsprechende MalRnahmen ergriffen werden, die eine elfjahrige
Standzeit der Spargelanlage ermdglichen. Da die Bestandsdichte beim beheizten
Anbau um ein Vielfaches hoher ist als beim unbeheizten Anbau, sind auch wahrend
der Standzeit der Anlage besondere Anforderungen an die Wasser- und
Nahrstoffversorgung sowie die PflanzenschutzmalRnahmen und die Durchfihrung
der Ernte gestellt (persdnliche Mitteilung Teeuwen Will, TEBOZA 2007). Der Bestand
muss intensiv betreut werden. Wahrend des Zeitraums der Beheizung muss die
Damminnentemperatur regelmaRig Uberwacht werden, um die Pflanzen vor einer
Uberhitzung zu schitzen und nachhaltige Verluste ausschlieBen zu kdénnen
(Viehweg, F.-J. 2009).

Ist anders als im unterstellten Referenzbetrieb noch kein Sonderkulturanbau im
Betrieb etabliert, sind darliber hinaus Strategien zu entwickeln, wie
Saisonarbeitskrafte fur die Ernte eingestellt, entlohnt und untergebracht werden

konnen.

Um die zur Verfiugung stehende Abwarme unter Anwendung des beheizten
Spargelanbaus ganzjahrig auslasten zu kénnen, wurden zur Nutzung der freien
Warmekapazitaten vor und nach dem beheizten Spargelanbau zum einen das
Abwarmekonzept des Bandtrockners zur Trocknung vornehmlich landwirtschaftlicher
Kulturen sowie das Konzept des beheizten Tomatenanbaus im Folientunnel
kombiniert.

Da die Trocknung der im Referenzbetrieb produzierten Kulturen naturgemafd nach
dem beheizten Spargelanbau beginnt, kdnnen alle im Referenzbetrieb angebauten
landwirtschaftlichen Kulturen fur die Trocknung vorgesehen werden. Fur die freien
Trocknungszeitraume wird zur Auslastung des Trockners die Trocknung von
Holzhackschnitzeln vorgesehen. Wie die Ergebnisse zeigen, erreicht das ganzjahrige
Abwarmekonzept ,Beheizter Spargelanbau und Trocknung unterschiedlicher Guter
im Bandtrockner sowohl einen hohen thermischen Wirkungsgrad als auch einen
hohen positiven Kapitalwert. Somit bietet dieses ganzjahrige Abwarmekonzept neben
einer hohen Energieeffizienz sowie der Wirtschaftlichkeit den weiteren Vorteil, dass

die landwirtschaftlichen Ernteprodukte des Referenzbetriebes veredelt werden
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konnen. Unter den hier getroffenen Annahmen stellt sich das ganzjahrige

Abwarmekonzept als vorteilhafte Variante dar.

Da durch den bereits im Referenzbetrieb vorhandenen Spargelanbau Absatzwege
Uber eine Direktvermarktung bestehen, wurde als weiteres ganzjahriges
Abwarmekonzept der ,Beheizte Spargelanbau im Freiland mit einem parallelen
Tomatenanbau im Folientunnel® entwickelt. Der beheizte Spargelanbau geht als
Grundgrolde in das Abwarmekonzept ein und erwirtschaftet somit unverandert einen
positiven Kapitalwert. Da sich die Zeitraume der Warmenutzung des beheizten
Spargelanbaus sowie des beheizten ganzjahrigen Tomatenanbaus Uberschneiden,
wurde der Tomatenanbau verkurzt und auf die Sommermonate beschrankt. Unter
diesen veranderten Rahmenbedingungen kann der beheizte Tomatenanbau im
Folientunnel jedoch keinen positiven Kapitalwert erzielen. Aufgrund des jahrlich
hohen Verlustes des Tomatenanbaus erzielt das ganzjahrige Abwarmekonzept
,Beheizter Spargelanbau mit Tomatenanbau im Folientunnel® einen hohen negativen
Kapitalwert. Daruber hinaus bestehen ungenutzte Warmekapazitaten im Januar,
Februar, November und Dezember, so dass das Ziel eines hohen thermischen
Wirkungsgrades nicht erreicht werden kann. Den Ergebnissen zu folge sollte von
einem beheizten Tomatenanbau im Folientunnel in den Sommermonaten abgesehen

werden.

Die Abwarmenutzung zur Produktion von Obst, GemuUse und Zierpflanzen wird bisher
fast ausschliel3lich in Kooperation mit Gartenbaubetrieben durchgefuhrt (Kirchmeyr
et al. 2007). Dies ist sicherlich mafgeblich darauf zurtckzuflihren, dass fur den
Anbau von Sonderkulturen spezielle Kenntnisse bendtigt werden, um die hohen
Ertrage sicher erwirtschaften zu kdnnen. Zusatzlich besteht ein hoher Bedarf an
Saisonarbeitskraften, die akquiriert und untergebracht werden missen. Sind, wie im
vorliegenden Referenzbetrieb, jedoch bereits Kenntnisse im Sonderkulturanbau
vorhanden, Saisonarbeitskrafte verfugbar und eine Direktvermarktung etabliert, kann
der Anbau von ,Sonderkulturen“ sowohl die Mdglichkeit bieten, eine Wertschdpfung

zu erzielen, als auch das Image der Landwirtschaft beim Verbraucher zu verbessern.

Der Langzeitanbau von Tomaten im beheizten Folientunnel stellt nach der hier
vorliegenden Untersuchung ein Abwarmekonzept dar, das einen jahrlichen Gewinn
sowie einen positiven Kapitalwert erwirtschaften kann. Wie sich in der Untersuchung
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herausgestellt hat und durch die Sensitivitdtsanalyse validiert werden konnte, hangt
die Wirtschaftlichkeit jedoch stark von den zu erzielenden Marktpreisen ab. Diese
richten sich stark nach dem vorhandenen Angebot und erreichen in den
Sommermonaten, in denen grof3e Mengen aus dem europaischen Ausland, wie den
Niederlanden, Spanien und Italien, nach Deutschland importiert werden, ihr
Minimum. Der beheizte Tomatenanbau stellt dementsprechend nur auf3erhalb der
eigentlichen Tomatensaison eine wirtschaftliche Variante dar.

Der Warmebedarf des Tomatenanbaus ist stark abhangig von den herrschenden
AuRentemperaturen. Die Kurve der Warmenutzung verlauft wellenformig, ahnlich wie
die der Gefligelmast, und erreicht in den Sommermonaten ihr Minimum. Die
Ergebnisse der eigenen Berechnungen zur beheizbaren Gewachshausflache mit der
zur Verfigung stehenden Abwarme des BHKW decken sich mit den Angaben von
Kirchmeyr (Kirchmeyr et al. 2007). Den Berechnungen des Warmebedarfs wurden
wie denen der Gefligelmast, die durchschnittichen Monatsmittelwerte des
Deutschen Wetterdienstes zugrunde gelegt. Den Ergebnissen zu folge erreicht die
alleinige Nutzung der Abwarme fur den Tomatenanbau zwar das Ziel der
Wirtschaftlichkeit, das Ziel der ganzjahrigen Abwarmenutzung wird jedoch nicht
erreicht. Demnach ist aus Sicht der Energieeffizienz die Kombination mit einem
weiteren Konzept zur Warmenutzung notwendig. Da insbesondere in den
Sommermonaten grol’e Mengen freier Warmekapazitaten auftreten, wurde flr die
Erstellung eines ganzjahrigen Abwarmekonzeptes die Kombination mit dem
Bandtrockner zur Trocknung unterschiedlicher Guter gewahlt. Wie die Berechnungen
ergaben, erreicht das ganzjahrige Abwarmekonzept ,Beheizter Tomatenanbau im
Folientunnel und Trocknung von Holzhackschnitzeln im Bandtrockner® unter den hier
getroffenen Annahmen einen jahrlichen Gewinn und zudem einen positiven
Kapitalwert. Daruber hinaus kann durch den flexiblen Einsatz des Bandtrockners der
maximal mogliche thermische Wirkungsgrad des BHKW erzielt werden.

Bei einem vorhandenen Absatzmarkt und der Moglichkeit, die unterstellten Preise fur
die Tomaten erzielen zu konnen, stellt dieses ganzjahrige Abwarmekonzept sowohl
aus energetischer als auch 6konomischer Sicht ein vorteilhaftes Konzept dar. Zu
bertcksichtigen sind jedoch der hohe Arbeitsaufwand des Tomatenanbaus sowie

das erforderliche Knowhow, um die unterstellten Ertrage erreichen zu konnen.
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DarlUber hinaus ist festzustellen, dass der erforderliche Warmebedarf stark von den
Aulentemperaturen abhangig ist und somit grollen Schwankungen unterliegt.
Hinsichtlich des Investitionsvolumens erreicht dieses Abwarmekonzept einen
vergleichsweise moderaten Wert. Aufgrund des zugrunde gelegten Folientunnels,
statt eines Gewachshauses raumt es dem Betrieb zudem eine hohe Flexibilitat
hinsichtlich der Beendigung sowie der Integration in den landwirtschaftlichen Betrieb

unter Berucksichtigung der Fruchtfolgen ein.

In der vorliegenden Untersuchung wurde ausschliel3lich der beheizte Tomatenanbau
im Folientunnel untersucht. Hinsichtlich der Fruchtfolge sowie des Absatzmarktes
sollte aber auch der Anbau anderer Kulturen in Erwagung gezogen werden. Erste
eigene wirtschaftliche Berechnungen hinsichtlich des Anbaus von Gurken,
Erdbeeren, Artischocken und Kartoffeln zeigten, dass auch hier die Marktpreise von
entscheidender Bedeutung flr die Wirtschaftlichkeit sind. Wahrend der Anbau von
Erdbeeren und Artischocken wegen des engen Preisverhaltnisses einen Verlust
erwarten lassen kann, bieten der Kartoffel- und Gurkenanbau bei entsprechender
Sortenwahl die Mdglichkeit, einen Gewinn zu erwirtschaften. Des Weiteren ist zu
Uberlegen, ob der Bau eines groferen Folientunnels, der in einigen Teilen ohne

Beheizung nur im Sommer genutzt wird, die Wirtschaftlichkeit erhéhen kann.

SchlieBlich wurde als weiteres Konzept zur Nutzung der Abwarme die
Welsproduktion in einer standortunabhangigen Aquakulturanlage hinsichtlich ihres
Warmebedarfs und ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht. Ahnlich wie bei der
Geflugelmast ist die Aquakultur aufgrund ihres vermeintlich hohen Warmebedarfs
zunehmend in das Interesse von Biogasanlagenbetreibern gerlckt. Zusatzlich ist das
Interesse an der standortunabhangigen Fischproduktion durch die Stagnation der
weltweiten Ertrage aus der Fischerei bei gleichzeitig steigendem Pro Kopf Verbrauch
— in Deutschland seit 1999 jahrlich um 2,2 Prozent (2007: jahrlicher Pro Kopf
Verbrauch von 16,4 kg) — zunehmend groRer geworden. Der Anteil des
Welsverzehrs am gesamten Fischverbrauch in Deutschland erreicht derzeit etwa 20
Prozent, wovon jedoch 80 Prozent auf die Unterart Pangasius entfallen. Der in der
hier vorliegenden Untersuchung analysierte Clarias stellt mit einer jahrlichen

Produktionsmenge von derzeit etwa 7.000 t ein Nischenprodukt dar.
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Die Angaben zum Warmebedarf fur die Welsproduktion gehen in der Literatur stark
auseinander (Schmidt-Puckhaber 2010). Sie erreichen Werte von 30 bis Uber 40
kWh thermischer Energie je Kubikmeter Haltungsvolumen taglich sowie 4 kWh je kg
erzeugtem Fisch. Nach Auswertung der hier erhobenen Daten und den errechneten
Ergebnissen sowie den Angaben einer aktuellen Studie (anonym 2011), ist jedoch
festzustellen, dass der Warmebedarf zur Erzeugung von Wels in
Aquakultursystemen deutlich niedriger anzusetzen ist. Statt einem jahrlichen Bedarf
von 1,2 Mio. kWh thermischer Energie fur eine Anlage mit einem Haltungsvolumen
von 80 m? beziehungsweise einem jahrlichen Bedarf von 3 Mio. kWh fur eine Anlage
mit einem Haltungsvolumen von 225 m?® bendtigt die hier untersuchte Anlage mit
einem Haltungsvolumen von 80 m?® lediglich ein Drittel der in der Literatur
ausgewiesenen Warmemenge. Der Warmebedarf erreicht taglich einen Wert von
12,5 kWh thermischer Energie je Kubikmeter Haltungsvolumen und bezogen auf das
produzierte Kilogramm Fisch leidglich einen Energiebedarf von 3,72 kWh. Mit der zur
Verfligung stehenden Abwarmemenge der zugrunde gelegten Biogasanlage mit
einer installierten elektrischen Leistung von 500 kW kdnnte somit rein rechnerisch
eine Jahresproduktion von 860 t Wels erzielt werden. Der thermische Wirkungsgrad
wlrde somit den nahezu maximalen Wert erzielen. Im Hinblick auf die
Gesamtjahresproduktion in Deutschland wirde die Anlage somit jedoch mehr als 11

Prozent der gesamten Produktion umfassen, was sehr hoch erscheint.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit wirde die ausschlielliche Welsproduktion jahrlich
zwar einen Gewinn erwirtschaften, die hohen Investitionskosten wirden jedoch nach

einer elfjahrigen Nutzungsdauer zu einem negativen Kapitalwert fihren.

In der Literatur (Schmidt-Puckhaber 2010) wird derzeit ein Erzeugerpreis von
durchschnittlich 1,60 €/kg angestrebt. Bei den hier unterstellten Rahmenbedingungen
ware sogar ein Preis von 1,70 € je Kilogramm zu forcieren, um eine
Vollkostendeckung und einen positiven Kapitalwert erzielen zu kdénnen. Realistisch
wird derzeit am Markt jedoch ein Durchschnittspreis von 1,22 €/kg erldst. Der
angestrebte Erzeugerpreis liegt somit etwa 40 bis 60 Cent/kg Uber dem derzeitigen
mittleren Erzeugerpreis, der in Europa erzielt wird. Der niedrige Marktpreis fur den
Wels wird zum einen auf den bisher nicht etablierten Markt fur Wels zurtickgefuhrt
sowie die braunliche Farbe des Fleisches, die vom Verbraucher nicht gut
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angenommen wird. Selbst der Vorteil des Welses, das gratenfreie Fleisch, kann
diesen Nachteil nicht wett machen. Ersten Ergebnissen aus den Niederlanden zu
folge scheint sich die neue Welsart ,Claresse®, die sich durch ein weil3es Fleisch
auszeichnet, besser und fur einen hdéheren Preis am Markt absetzen zu lassen. Da
Clarias und Claresse die gleichen Anforderungen an die Haltungsbedingungen
stellen, ware eine Umstellung der Produktion ohne Probleme mdglich (anonym
2011).

Hinsichtlich der Haltung und Aufzucht bietet der Wels im Vergleich zu anderen
Fischarten eine relativ einfache Produktion. Die Reproduktion ist kiinstlich umsetzbar
und er weist in der Aufzucht eine hohe Robustheit auf. Sein Schwarmverhalten
ermoglicht zudem hohe Besatzdichten bei gleichzeitiger Frohwuchsigkeit. Im
Vergleich sei kurz darauf hingewiesen, dass die Produktion von Zander Uber einen
gut etablierten Absatzmarkt verflgt, die Setzlingsproduktion jedoch bisher keine
Marktreife erlangen konnte (Schmidt-Puckhaber 2010).

Um eine derzeit realistischere Produktionsmenge abbilden zu kénnen, wurde das
Haltungsvolumen um 50 Prozent reduziert und eine Jahresproduktion von 400 t
jahrlich unterstellt. Fir die durch den reduzierten Warmebedarf freien
Warmekapazitaten  wurde das  Abwarmekonzepte  des  Bandtrockners
hinzugenommen, sowohl fur die Trocknung von unterschiedlichen Gutern als auch
separat die ausschlieBliche Trocknung von Holzhackschnitzeln. Hinsichtlich des
thermischen Wirkungsgrades erreichen beide ganzjahrigen Abwarmekonzepte eine
maximale Auslastung der zur Verfugung stehenden Abwarmemenge. Dies ist
vornehmlich auf die hohe Flexibilitat des Bandtrockners zurlckzufuhren. Hinsichtlich
des 6konomischen Ergebnisses, treten jedoch groRe Unterschiede auf. Wahrend die
Trocknung vornehmlich landwirtschaftlicher Kulturen, trotz jahrlicher Gewinne einen
hohen negativen Kapitalwert erwirtschaftet, erzielt die ausschlieRliche Trocknung von
Holzhackschnitzeln einen positiven Kapitalwert. Dieser ist jedoch allein auf die hohe
Wirtschaftlichkeit der Holzhackschnitzeltrocknung zuruckzufihren. Eine
Welsproduktion ist unter den hier getroffenen Annahmen unter Vollkosten derzeit

wirtschaftlich nicht umzusetzen.

Bei der Entscheidung fur die Welsproduktion in Aquakultur ist dartber hinaus zu

berucksichtigen, dass die fur den Tierbestand zustandige Person einen Lehrgang
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absolvieren muss, der sie fir den Umgang mit Fischen und das Toten von Tieren
qualifiziert. Hinsichtlich der Baugenehmigung wird diese hauptsachlich gewahrt,
wenn bereits vorhandene Altgebaude des Betriebes einer Nutzung zugefuhrt werden.
Entscheidend fir die Weiterentwicklung der Welsproduktion wird die Etablierung
eines Marktes sein. Die bereits am Markt bestehenden Erzeuger sollten sich
zusammen schlieBen, um die Marktanteile des Clarias zu erhdhen. Als bestes
Beispiel kann hier die zugige Markteinfuhrung des Pangasius aus Asien angeflhrt

werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass eine ganzjahrige
Nutzung der Abwarme einer Biogasanlage mit einer installierten elektrischen
Leistung von 500 kW mit einem dezentralen Standort im I&ndlichen Raum mdglich
ist. Zudem konnte aufgezeigt werden, dass die Nutzung der Abwarme unter
Vollkostenbetrachtung, ohne Einbeziehung des KWK-Bonus, eine zusatzliche
Wertschopfung generiert. Ferner kann die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion,
durch die zusatzlichen Einnahmen aus dem Warmeverkauf sowie den Erldsen des
KWK-Bonus deutlich verbessert werden.Die Ergebnisse der hier untersuchten
Konzepte zur Abwarmenutzung zeigen jedoch auch, dass betriebsindividuelle
Konzepte aufgestellt werden mulssen, die die betrieblichen Gegebenheiten
bertcksichtigen. Eine schnelle und einfache Umsetzung eines Abwarmekonzeptes
lasst sich voraussichtlich nur schwer realisieren. In den meisten Fallen flhrt nur eine
Kombination mindestens zwei unterschiedlicher Konzepte zur Erreichung der Ziele,
die Warme ganzjahrig zu nutzen wund einen positiven Kapitalwert des

Abwarmekonzeptes zu erzielen.

In der Untersuchung wurde die zur Verfligung stehende Abwarmemenge als
limitierender Faktor in die Berechnungen eingebracht und keine weitere externe
Heizung vorgesehen, die bei einer Stérung des Biogasprozesses und einem damit
einhergehenden Warmeausfall die Warmeversorgung sicherstellen kann. Um die
Tiergesundheit und die Wirtschaftlichkeit sicherzustellen, ist insbesondere im Bereich
der Geflugelmast sowie der Aquakultur Uber eine zusatzliche Heizung
nachzudenken. Aber auch im Bereich des beheizten Spargelanbaus und dem
beheizten Anbau von Tomaten im Folientunnel fihren Warmeeinbriche Uber einen
langeren Zeitraum zu Ertragsriuckgangen und insbesondere beim Spargel zu
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nachhaltigen Pflanzenschadigungen. Vor diesem Hintergrund wurden auch im
Praxisbetrieb mit beheiztem Spargelanbau alternative Heizsysteme installiert. Bei der
Nutzung der Abwarme zur Trocknung unterschiedlicher Guter rufen Warmeausfalle
hingegen keine direkten Schaden hervor. Warmeausfalle Uber einen Zeitraum von
mehreren Tagen konnen jedoch eine Trocknung der Ernteprodukte verhindern und
bei hohen Wassergehalten, beispielsweise beim Weizen, zu Qualitatsverlusten und

verminderten Einnahmen fuhren.

Hinsichtlich des KWK-Bonus ermoglichen alle untersuchten Konzepte eine Zahlung.
Vor einer Investitionsentscheidung sollte mit den zustandigen Behdrden jedoch der
Einzelfall Gberprift werden, da beispielsweise die Aquakultur nicht in der Positivliste
zur Warmenutzung aufgefuhrt ist und daher eine Zahlung nur Uber den Ersatz

fossiler Energie maoglich ist.

Auch wenn die untersuchten Konzepte zur Abwarmenutzung nur einen Ausschnitt
der zahlreichen Mdglichkeiten abbilden, so zeigen sie doch, dass sowohl hinsichtlich
der zusatzlichen Erldssteigerungen der Biogasanlage auch die Wirtschaftlichkeit
einzelner Abwarmekonzepte interessant sein kann und sich die Entwicklung eines

betriebsindividuellen Abwarmenkonzeptes rentieren kann.

Fur den zugrunde gelegten Referenzbetrieb kann die Empfehlung gegeben werden,
zusatzlich zu dem bereits vorhandenen Bandtrockner in die Geflugelmast zu
investieren. Wahrend die Gefligelmast fur sich betrachtet einen positiven Kapitalwert
erwirtschaftet, ermdglicht der Einsatz des Bandtrockners die Trocknung und damit
Veredlung der produzierten landwirtschaftlichen Guater und damit den sicheren
Absatz der Produkte zu Marktpreisen ohne Abschlage. Um die freien
Trocknungszeitraume des Trockners nutzen zu kodnnen, mussen zusatzlich
Moglichkeiten fur die Trocknung ,auferlandwirtschaftlicher Produkte® entwickelt
werden. Neben der ganzjahrigen effizienten Abwarmenutzung kann zusatzlich das
betriebswirtschaftliche Ergebnis der Biogasanlage deutlich gesteigert und die
nachhaltige Produktion des Biogases im Betrieb sichergestellt werden. Sollte sich der
Betrieb gegen die Einfihrung der Gefligelmast entscheiden, wird alternativ dazu
geraten, in die Beheizung des Spargels zu investieren und parallel dazu die
Trocknung unterschiedlicher Guter durchzufGhren. Auch hier mussen jedoch

zwingend ,aullerlandwirtschaftliche Trocknungsguter” einbezogen werden.
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Die Biogasproduktion hat sich in Deutschland seit EinflUhrung des Erneuerbare
Energien Gesetzes in der Landwirtschaft zu einem eigenen Betriebszweig entwickelt.
Mafgeblich beeinflusst durch die im EEG festgeschriebenen Vergutungen werden
derzeit vornehmlich Nachwachsende Rohstoffe in der Kombination mit
Wirtschaftsdliingern als Substrate eingesetzt. Mehr als 90 % der Biogasanlagen
verstromen das Biogas derzeit in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen. Die in den
Blockheizkraftwerken zum Einsatz kommenden Verbrennungsmotoren erreichen
dabei in der Regel elektrische Wirkungsgrade zwischen 35 und 45 Prozent und
thermische Wirkungsgrade von Uber 50 Prozent. Um die Abwarme des
Biogasprozesses einer Nutzung zuzufihren, sind Biogasanlagenbetreiber meist zur
Entwicklung und Umsetzung eigener Warmekonzepte angehalten. Aufgrund des
meist dezentralen Standortes der Biogasanlagen im landlichen Raum stehen
Warmesenken mit einem kontinuierlichen Warmebedarf im Jahresverlauf nur selten
zur Verfugung. Insbesondere in den Sommermonaten wird lediglich ein geringer Teil
der Abwarme ausschlieBlich fur den Prozesswarmebedarf der Biogasanlage
eingesetzt und ein Grofdteil ungenutzt an die Umwelt abgegeben. Neben der
ineffizienten Nutzung der erzeugten Energie haben insbesondere die hohen
Substratpreise im Wirtschaftsjahr 2007/2008 den entgangenen wirtschaftlichen
Nutzen deutlich werden lassen. Die durch den Warmeverkauf zusatzlich erzielbaren
Einnahmen kénnen mit mindestens 3,0 Cent/kWh angesetzt werden und Uber die
Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion entscheiden. Praxisbeispiele zeigen, dass
der Verkauf der Abwarme an Dritte durch die zusatzlichen Einnahmen des
Warmepreises sowie den KWK-Bonus maligeblich zur Wirtschaftlichkeit der

Biogasanlage beitragt.

Die vorliegende Untersuchung hat die Fragestellung aufgegriffen, wie die bei der
Biogasproduktion entstehende Abwarme einerseits energieeffizient, andererseits
wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Als Bedingungen wurden eine ganzjahrige
Nutzung der Abwarme, ein positives wirtschaftliches Ergebnis des
Abwarmekonzeptes ohne Berlcksichtigung des KWK-Bonus sowie die Generierung

der Wertschopfung im landwirtschaftlichen Betrieb festgesetzt.
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Wie die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, kénnen verschiedene
Abwarmekonzepte in der landwirtschaftlichen Praxis umgesetzt werden, die sowonhl
die Abwarme ganzjahrig nutzen als auch einen positiven Kapitalwert erwirtschaften
und dabei die Wertschopfung im landwirtschaftlichen Betrieb belassen. So bietet die
Abwarmenutzung mittels eines Bandtrockners als einziges der hier untersuchten
Abwarmekonzepte die Madoglichkeit, die Abwarme ganzjahrig zu nutzen. Daran
gekoppelt ist jedoch die Trocknung unterschiedlicher Guter. Wahrend die
ausschlieRliche Trocknung der landwirtschaftlichen Ernteprodukte des hier zugrunde
gelegten Betriebes zwar ein positives wirtschaftliches Ergebnis erzielt, wird eine
ganzjahrige Nutzung der Abwarme nicht erzielt. Ein hoher thermischer Wirkungsgrad
bei einem gleichzeitig positiven Kapitalwert wird lediglich erzielt, wenn ganzjahrig
ausschlielBlich Holzhackschnitzel oder aber landwirtschaftliche Ernteprodukte in der
Kombination mit Holzhackschnitzeln getrocknet werden.
Das zunehmend in das Interesse von Biogasanlagenbetreibern gerickte
Warmekonzept der Geflugelmast ermdglicht mit der zur Verfugung stehenden
Abwarmemenge einer 500 kW Biogasanlage eine Kapazitat von 80.000 Tierplatzen.
Den Ergebnissen zu folge kann unter den hier getroffenen Annahmen keine
ganzjahrige Auslastung der Abwarme erzielt, jedoch ein positiver Kapitalwert
erwirtschaftet werden. Wird parallel zur Gefligelmast ein Bandtrockner zur
Trocknung von unterschiedlichen Gutern eingesetzt, so kann sowohl die Abwarme
ganzjahrig einer Nutzung zugefuhrt als auch ein wirtschaftliches Ergebnis erzielt
werden.
Der beheizte Spargelanbau im Freiland ist fur sich betrachtet unter den hier
getroffenen Annahmen und den Dbereits vorhandenen Absatzwegen ein
wirtschaftliches Konzept. Mit der zur Verfligung stehenden Abwarmemenge der 500
kW Biogasanlage koénnen insgesamt 1,3 Hektar bewirtschaftet werden. Die Warme
wird jedoch ausschlie3lich Uber einen Zeitraum von etwa vier Monaten eingesetzt
und erreicht nur einen geringen thermischen Wirkungsgrad des BHKW. In der
Kombination mit einem Bandtrockner kdnnen sowohl ein wirtschaftliches Ergebnis
als auch ein hoher thermischer Wirkungsgrad erzielt werden. Wird der beheizte
Spargelanbau in Kombination mit dem geschitzten Tomatenanbau betrieben, um die
bereits vorhandenen Absatzstrukturen zu nutzen, kann weder ein hoher thermischer
Wirkungsgrad noch ein wirtschaftliches Ergebnis erwirtschaftet werden. Der
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geschitzte Anbau von Tomaten im beheizten Folientunnel erwirtschaftet unter den
hier getroffenen Annahmen lediglich bei einem ganzjahrigen Anbau einen positiven
Kapitalwert. Die Wirtschaftlichkeit dieses Abwarmekonzeptes ist insbesondere von
hohen erzielbaren Marktpreisen abhangig, die insbesondere im Fruhjahr, Herbst und
Winter erzielt werden koénnen. In den Sommermonaten werden grof3e Mengen an
Tomaten aus dem benachbarten Ausland nach Deutschland importiert, die zu
gunstigen Preisen verkauft werden und einen wirtschaftlichen Tomatenanbau mit
Beheizung nicht ermdglichen. Wird parallel zum Tomatenanbau im Folientunnel ein
Bandtrockner betrieben, so kann neben einem wirtschaftlichen Ergebnis auch ein
hoher thermischer Wirkungsgrad erzielt werden.

Die Abwarme in einer standortunabhangigen Kreislaufanlage zur Produktion von
Wels zu nutzen, bietet unter den hier getroffenen Annahmen die Mdoglichkeit, die
Abwarme kontinuierlich im Jahresverlauf zu nutzen. Mit der zur Verfligung stehenden
Abwarmemenge einer 500 kW Biogasanlage ist eine Jahresproduktion von etwa 800
Tonnen Wels mdglich. Unter den hier getroffenen Annahmen ist eine wirtschaftliche
Produktion ohne Berucksichtigung des KWK-Bonus jedoch nicht umsetzbar. Neben
den hohen Investitionskosten sind insbesondere die derzeit niedrigen Erlése fur den
Fisch ausschlaggebend fur den negativen Kapitalwert. Da die Jahresproduktion von
Wels in Deutschland etwa 7.000 t erreicht, scheint die theoretisch mogliche Kapazitat
jedoch nicht praxisnah zu sein. Vor diesem Hintergrund wurde der
Produktionsumfang in den Berechnungen auf 400 t Jahresproduktion reduziert, was
mit einem reduzierten Warmebedarf einhergeht und weitere Warmekonzepte zur
Erreichung eines hohen thermischen Wirkungsgrades erfordert. Wird parallel zur
Welsproduktion die Trocknung von Holzhackschnitzeln mit einem Bandtrockner
durchgefuhrt, so ist sowohl eine ganzjahrige Nutzung der Abwarme als auch ein

positiver Kapitalwert moglich.

Alle  untersuchten = Abwarmekonzepte zeigen in  der  durchgefihrten
Sensitivitatsanalyse eine starke Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit von den
zugrunde gelegten Marktpreisen. Nur geringe Anderungen der Ein- oder
Verkaufspreise fuhren zu teilweise starken Veranderungen der Wirtschaftlichkeit. Da

Marktpreise mit der zunehmenden Internationalisierung der Agrarmarkte zunehmend
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schwerer zu prognostizieren sind, sollten demnach best- and worse-case Szenarien

berechnet werden.

Der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage durch die zusatzlichen
Einnahmen aus dem Warmeverkauf sowie den Erlésen des KWK-Bonus ist grof3.
Das Betriebszweigergebnis kann um bis zu 4 Cent/kWh gesteigert werden und so zu

einer deutlichen Steigerung der Wirtschaftlichkeit beitragen.

Abschlie3end lasst sich feststellen, dass es mehrere unterschiedliche Konzepte zur
Abwarmenutzung gibt. In der Regel ist jedoch die Umsetzung eines Konzeptes zur
ganzjahrigen Nutzung der Abwarme und gleichzeitigen Erreichung eines positiven
Kapitalwertes nicht moglich. Vielmehr missen in der Regel mehrerer Konzepte in
zeitlicher Abfolge oder parallel umgesetzt werden, um die beiden Ziele erreichen zu
konnen. Dies erfordert in der Regel sowohl einen hohen Investitionsbedarf als auch
einen zusatzlichen Bedarf an Personal. Unter Berlcksichtigung des erzielbaren
wirtschaftlichen Ergebnisses der Abwarmekonzepte und der Steigerung der Effizienz
und Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage sollten Biogasanlagenbetreiber alle
Moglichkeiten in Erwagung ziehen, um betriebsindividuelle Konzepte fur die Nutzung

ihrer Abwarme zu entwickeln.

FUr den zugrunde gelegten Referenzbetrieb kann nach Auswertung der Ergebnisse
die Empfehlung gegeben werden, zusatzlich zu dem bereits vorhandenen
Bandtrockner in die Geflugelmast zu investieren. Wahrend die Gefligelmast fur sich
betrachtet einen positiven Kapitalwert erwirtschaftet, ermdglicht der Einsatz des
Bandtrockners die Trocknung und damit Veredlung der produzierten
landwirtschaftlichen Guter und damit den sicheren Absatz der Produkte zu
Marktpreisen ohne Abschlage. Um die freien Trocknungszeitraume des Trockners
nutzen zu konnen, mussen zusatzlich Madglichkeiten fur die Trocknung
»=aulerlandwirtschaftlicher Produkte“ entwickelt werden. Neben der ganzjahrigen
effizienten Abwarmenutzung kann zusatzlich das betriebswirtschaftliche Ergebnis der
Biogasanlage deutlich gesteigert und die nachhaltige Produktion des Biogases im

Betrieb sichergestellt werden.
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Since the implementation of the EEG in Germany the biogas production becomes an
own branch of industry in the agriculture. Under the influence of the law the main
substrata are renewable primary products and manure. At this time more than 90
percent of the biogas plants work with cogeneration plant for heat and power. The
engines of the block heating stations reach electric engine efficiencies from 35 to 45
percent and thermal engine efficiencies with more than 50 percent. While the
absorption and the payment of the electricity is defined by the law the waste heat
subjects to a free market. Because of this the operator of the biogas plant is forced to
develop a concept to use the waste heat efficiently. Because of the location in the
countryside heat costumers with a continuous demand of heat over the whole year
are rare. Especially in the summertime only a little amount of the waste heat is used
for the biogas plant and most of the waste heat goes unused into the environment.
While the biogas is used very inefficient the high prices for the substrata in the year
2007/2008 showed the unused economic benefit. With the sale of the waste heat
returns of at least 3,0 Cent/kWh are possible and can be of vital importance for the
profitability of the biogas production. Examples show that the sale of the waste heat
to a third person and the returns of the KWK-bonus define decisive the profitability of
the biogas production.

This research has a closer look who to use the waste heat of the biogas production
efficiently and also generate a profit. As requirements for the analysis a use of the
waste heat over the whole year, a profit of the waste heat concept without counting
the KWK-bonus and an added value on the farm were set. As the results show
different concepts to use waste heat meet the conditions.

The use of the waste heat with a belt dryer is the only analyzed concept for itself to
use the heat during the whole year. While the drying of wood pellets is energy
efficient over the whole year and also earns a profit the exclusive drying of
agricultural products does not meet the conditions to use the waste heat the whole
year. The drying of agricultural products is only efficient in the combination with the
drying of wood pellets.

The poultry production needs a lot of heat and became a very popular concept for
using the waste heat. The results show that with the waste heat of a 500 kW biogas
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plant a capacity of 80.000 heads of chicken can be run. But the concept does not
meet all the conditions. While a profit can be reached the waste heat can not be used
over the whole year. Only if the combination of poultry production and drying is
chosen the whole concept does meet the conditions.

Another cost effective concept what was analyzed here is the heated asparagus
production in the open land. The results show that with the waste heat of the 500 kW
biogas plant 1,3 ha can be farmed. But the waste heat is only used for four month
and does only reach a very low thermal engine efficiency. Similar to the poultry
production the combination with the dryer is in an economic and technical efficient
concept feasible. The trying to combine the heated asparagus production with the
protected production of tomatoes to use the established direct marketing does either
get an high thermal engine efficiency nor a profit. The protected production of
tomatoes only reaches a profit with an all season production in this research. The
economic is heavily dependent on the market prices. The highest can be earned in
the springtime, the autumn and winter. In the summertime a bulk supply with low
prices from neighbor countries makes the German production unprofitable. But also
in the production of tomatoes the combination with a dryer leads to an economic and
technical efficient concept.

To use the waste heat for aquaculture in recirculation systems to produce catfish is
here in the research an energy efficient concept. The waste heat can be used all the
year round and the production of 800 t is possible with the waste heat of the 500 kW
biogas plant. But under these assumptions without the KWK-bonus an economical
production is not possible. The high investment costs as well as the low prices call for
the loss. Because the annual production of catfish in Germany achieve 7.000 t in
total the amount of the 800 t appears unrealistic. So in the next step the production
was reduced of about 400 t per year and the rest of the waste heat was used to dry
wood pellets. This concept allows an all year round use of the waste heat and also a

profit.

In the sensitivity analysis all concepts show a very high economic dependence of the
calculated prices. Just little changes in the purchase or retail prices cause high

variations in the economy of the concepts.
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Because the prices tend to vary with the increasing globalization and forecast are

getting much more difficult, best and worst case scenarios have to be done.

The effect of the income of the waste heat and the KWK-bonus on the profit of the
biogas plant is vast. The profit can be increased by 0,04 €/kWh so that the income of

the waste heat can decide decisively about the economy of the biogas plant.

In the end the results show that there are some different concepts to use the waste
heat of a 500 kW biogas plant in the rural area. As the results show in general only
one concept is not able to use the waste heat all year round and also earn a profit. In
general some concepts have to be combined to reach both goals. These concepts
often effort high investment costs as well as extra labor. But in consideration of the
profit of the waste heat concepts as well as the higher efficiency and profit of the

biogas plant operators should work in individual concepts to use the waste heat.
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Anhang

Produktionstechnische und betriebswirtschaftliche Daten des beheizten
Spargelanbaus

Betriebsmitteleinsatz Kennwerte Einheit Wert
Berechnung fiir Referenzbetrieb

Diinger

K kg/ha 200
MgO kg/ha 120
N kg/ha 150
P205 kg/ha 50
Ca kg/ha 200
Olrettich kg/ha 10
Pflanzenschutz

Score I/ha 0,4
Roval I/ha 0,8
Switch kg/ha 1,0
Wasserbedarf

Bewasserung m3/ha 4500
Heizung m3/ha 11
Verarbeitung m3/ha 100
Arbeitserledigung

Arbeitskraftstunden Installation Tropfbewasserung Akh/ha 57
Arbeitskraftstunden Installation Heizsystem Akh/ha 22

Arbeitskraftstunden Feldvorbereitung, Pflanzung und Pfle Akh/ha 200
Arbeitskraftstunden Pflegearbeiten vor, wahrend, nach E Akh/ha 207

Arbeitskraftstunden Ernte und Aufbereitung Akh/ha 1260
Arbeitsstunden Verkauf Akh/ha 60
Arbeitsstunden Wartungsarbeiten Akh/ha 10
Maschinenstunden

Maschinenstunden Pflanzjahr Mh/ha 29
Maschinenstunden Ertragsjahr Mh/ha 171
Erntebedarf

Spargelspinne Stlck/ha 1
Kisten Stuck/ha 20
Messer Stuck/ha 5
elektrische Energie Pumpe kW/ha 10

214|Secite



Anhang

Betriebswirtschaftliche Kennwerte
Berechnung fiir Referenzbetrieb
Feldvorbereitungen im Vorbereitungsjahr
Spargelpflanzen, Grolim
Heizsystem, unterirdisch
PE-Rohre im Damm

PE-Rohre vor Kopf am Feld
PE-Rohre Zu-/Rucklaufleitung
Winkel

Pumpe

Sonstiger Zubehor Heizsystem
Bewaéasserungssystem, unterirdisch
Tropfschlauche im Damm
Hauptleitung vor Kopf am Feld
Zuleitung zum Feld (PE Rohr 25mm)
T-Verbinder (25x25x25mm)
Endstopfen (25 mm)

Filter

Steuereinheit

Pumpe

Dungerapplikation

Sonstiges Bewasserungssystem
Folien

Schwarz-weil} Taschenfolie, 100 my
Tunnelfolie Thermoextrabreit, 50 my
Stahlbugel

Diinger, Reinnéhrstoffe
Bodenanalyse

K

MgO

N

P205

CaO

Olrettich

Pflanzenschutz

Score

Roval

Switch

Arbeitserledigungskosten
Saisonarbeitskrafte

Sonstige Kosten

Spargelspinne

Kisten

Zubehor Erntetechnik

Versicherung

Einheit

€/ha
€/Stuck

€/Ifdm
€/Ifdm
€/Ifdm
€/Stuck
€/Stuck
€/ha

€/Ifdm

€/Ifdm

€/Ifdm
€/Stuck
€/Stuck
€/Stuck
€/Stuck
€/Stuck
€/Stuck

€

€/Ifdm
€/Ifdm
€/Stuck

€/ha
€/kg
€/kg
€/kg
€/kg
€/kg
€/kg

€/l
€/l
€/kg

€/Akh

€/Stlck

€/Stlck
€/ha
€/ha

Wert

3950,00
0,28

0,45
10,13
27,20
6,27
1000,00
3000,00

0,15
1,34
0,94
6,05
2,65
200,00
1000,00
1.000,00
500,00
1000,00

0,44
0,31
0,25

100,00
0,80
0,36
1,00
0,80
0,10
3,58

77,00
70,00
126,00

10,00

2800,00
4,80
1500,00
418,00
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Produktionstechnische und betriebswirtschaftliche Daten der Welsproduktion
in Aquakultur

Produktionstechnische Kennwerte Einheit Wert
Berechnung fiir Referenzbetrieb

Grundflache Halle m? 2800
Volumen Halle m? 15400
Aufzuchtbecken, Anzahl Stlck 35
Aufzuchtbecken, Einzelgrofie m?3 2
Mastbecken, Anzahl Stick 158
Mastbecken, EinzelgroRe m?3 4
Haltungsvolumen gesamt m?3 700
Setzlinge, Stickgewicht kg/Stiick 0,1
Setzlinge/Charge Stick 6000
Anzahl Chargen/Jahr Stuck 105
Futtermittel 1,0 mm kg/Charge 25
Futtermittel 2,0 mm kg/Charge 50
Futtermittel 3,0 mm kg/Charge 100
Futtermittel 4,5 mm kg/Charge 6885
Futterverwertung (kg Futter/kg Zuwachs) kg 0,8
Tierverluste (8-10%) 0,09
Mastzyklus d 150
Bestandsdichte Aufzucht kg/m?3 18-350
Bestandsdichte Mast kg/m?3 60-325
Bestandsdichte Halterung (max!) kg/m3 325
Schlachtgewicht, Zielwert kg 1,5
Ausschlachtungsverhaltnis 90%, Fisch mit Kopf kg 1,35
Ausschlachtungsverhaltnis 65%, Fisch ohne Kopf kg 0,975
Ausschlachtungsverhaltnis 50%, Filet mit Haut kg 0,75
Ausschlachtungsverhaltnis 39%, Filet ohne Haut kg 0,585
Frischwasserbedarf, taglich m?3 131
Wasserbedarf Reinigung, jahrlich m?3 13120
Fischgllle, jahrlich m?3 61026
Fischabfalle kg/a 26215
Zieltemperatur Wasser °C 28
Zieltemperatur Luft °C 27
thermische Energie je Haltungsvolumen Tag kWh/m?3 12,5
thermische Energie je Tag kWh 8750
thermische Energie, Jahr kWh 3193750
elektrische Energie, je Haltungsvolumen taglich kWh/m? 3,125
elektrische Energie jahrlich kWh/a 798437,5
Thermische Energie je kg produzierter Fisch kWh/kg 3,72
Eisbedarf Schlachtung der Tiere, kg Eis/Fisch kg 1
Eisbedarf Schlachtung der Tiere kg/a 28651
Arbeitskraftbedarf (1 AK/200 t) AK/a 4,00
Arbeitskraftbedarf Akh/a 8800,00
Maschinenstunden Msh/a 365,00
Jahresproduktion brutto kg/a 859520
Jahresproduktion brutto FmK % 0,95
Jahresproduktion brutto FoH % 0,05
Jahresproduktion brutto FmK kg/a 816544
Jahresproduktion brutto FoH kg/a 42976
Jahresproduktion netto FmK kg/a 816544
Jahresproduktion netto FmH kg/a 16761
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Betriebsmitteleinsatz Kennwerte Einheit Wert
Berechnung fiir Referenzbetrieb

thermische Energie kWh 3.193.750
elektrische Energie kWh 798.438
Besatz Stuck 629.685
Futtermittel 1,5 mm kg/a 2.624
Futtermittel 2,0 mm kg/a 5.247
Futtermittel 3,0 mm kg/a 10.495
Futtermittel 4,5 mm kg/a 722.564
Wasser m?3 89.677
Betriebswirtschaftliche Kennwerte Einheit Wert
Berechnung fiir Referenzbetrieb

Besatz €/Stuck 0,14
Futtermittel 1,5 mm €/kg 1,47
Futtermittel 2,0 mm €/kg 1,12
Futtermittel 3,0 mm €/kg 0,87
Futtermittel 4,5 mm €/kg 0,93
Versicherung €/a 1000
Wartungsarbeiten €/a 5000
Baukosten warmeisolierte Halle €/m? 300
Produktionstechnik Fische €/m3 2500
Heizungsanlage € 10000
Gullebehalter €/m?3 35
Erlés, Fisch mit Kopf, ab Hof €/kg 1,5
Erlds, Filet ohne Haut, ab Hof €/kg 9,5
Erlés, Mischkalkulation €/kg 1,7
Erlos Fischgulle €/m3 2
Erlés Schlachtabfalle €/kg 0,04
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Produktionstechnische und betriebswirtschaftliche Daten der Trocknung von

Giitern im Bandtrockner

Produktionstechnische Kennwerte

Bandtrockner Einheit Wert
Berechnung Referenzbetrieb

Akh Trockner beflllen Akh/d 1,5
Akh Lager Akh/d 1,5
Akh Mahlen Akh/d 0,5
Akh Wartungs- und Reinigungsarbeiten ~ Akh/d 1,5
MSh Lager MSh/d 1
MSh Mahlen MSh/d 0,5
Trocknungskosten 17% - 14% WW,WR €/100kg 1,72
Trocknungskosten Mais Faktor 0,11
Investitionskosten Bandtrockner Wert
Berechnung fiir Referenzbetrieb

Trockner

Bandtrockner 220.000,00 €
Sonstiges 0,00 €
Trockner gesamt 220.000,00 €
Beschickungseinrichtung

Forderband 5.000,00 €
Forderschnecke 5.000,00 €
Sonstiges 0,00 €
Beschickungseinrichtung gesamt 10.000,00 €
Lager

Lagerinstandsetzung 5.000,00 €
Sonstiges 3.000,00 €
Lager gesamt 8.000,00 €
Investitionskosten gesamt 238.000,00 €
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An- und Verkaufspreise
Spargelsticke, 93% (€/kg)
Spargelpulver, 6% (€/kg)
Roggen, 17 % (€/t)
Roggen, 14 % (€/t)
Raps, 11 % (€/1)

Raps, 8 % (€/t)

Weizen, 17 % (€/t)
Weizen, 14 % (€/t)

Mais, 35 % (€/t)

Mais, 14 % (€/t)

Luzerne, 35 % (€/t)
Luzerne, 10 % (€/t)

Holzhackschnitzel, 35 % (€/t)
Holzhackschnitzel, 20 % (€/t)

0,10 €
4,00 €
172,80 €
190,00 €
402,80 €
420,00 €
172,80 €
190,00 €
141,50 €
180,00 €
22,00 €
110,00 €
92,00 €
140,00 €
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Produktionstechnische und betriebswirtschaftliche Daten des Tomatenanbaus
im Folientunnel

Produktionstechnische Kennwerte

Tomatenanbau

Langzeitanbau

Breite Doppelreihe m 1,2
Reihenabstand m 0,6
Abstand in der Reihe m 0,5
Anzahl Reihen Stack 12
Anzahl Doppelreihen Stuck 6,0
Anzahl Pflanzen in der Reihe Stiick 432,0
Anzahl Pflanzen gesamt Stuck 5184,0
Anzahl Pflanzen je Quadratmeter Stuck/m? 3,4
Ertrag/Jahr kg/m? 60,0
Ertrag/Woche kg/m? 1,6
Heizbeginn 01.01.
Heizende 31.12.
Pflanzung 10.01.
Erntebeginn 25.03.
Ernteende 10.12.
Nahrstoffbedarf

organischer Dunger kg/ a 6034,3
Stickstoff kg/ a 84,5
Phosphor kg/ a 55,5
Kalium kg/ a 274,0
Magnesium kg/ a 34,7
Calcium kg/ a 30,2
Wasserbedarf m?3/a 11250,0
Pflanzenschutz

Pflanzenschutzmittel kg/a 0,6
Biologisch Tiere/m? 75428,5
Hummeln Volker 1,0
Arbeitskraftstunden

Feldvorbereitungen Akh 66,5
Pflanzung Akh 65,6
Pflege Akh 1679,3
Ernte und Aufbereitung Akh 2285,5
Sonstiges Akh 27,2
Maschinenstunden

Feldvorbereitungen Mh 32,1
Pflanzung Mh 3,6
Pflege Mh 14,0
Ernte und Aufbereitung Mh 10,0
Sonstiges Mh 14,5
elektrische Energie kW 5,0
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Betriebswirtschaftliche Kennwerte Einheit
Berechnung fiir Referenzbetrieb
Feldvorbereitungen €/a
Tomatenpflanzen €/Stlck
Folientunnel Wandelkappe, Typ AVO 665
Folientunnel €/m?
Doppelfolie €/m?
Beleuchtung €/Stuck
Sonstiges €/m?
Heizsystem

PE-Rohre auf dem Damm €/Ifdm
PE-Rohre vor Kopf am Feld €/Ifdm
PE-Rohre Zu-/Rucklaufleitung €/Ifdm
Pumpe €/Stlck
Sonstiges

Bewdésserungssystem, unterirdisch
Tropfschlauche im Damm €/Ifdm
Hauptleitung vor Kopf am Feld €/Ifdm
Zuleitung zum Feld (PE Rohr 25mm) €/Ifdm
T-Verbinder (25x25x25mm) €/Stuck
Endstopfen (25 mm) €/Stuck
Pumpe €/Stlck
Filter €/Stuck
Steuereinheit €/Stuck
Dungerapplikation €/Stuck
Sonstiges Bewasserungssystem €
Diinger, Reinnahrstoffe

Bodenanalyse €/ha
organischer Dunger €/kg
N €/kg
P205 €/kg
K €/kg
Pflanzenschutz

Pflanzenschutzmittel €/kg
Biologisch €/Tier
Hummeln €/\Volk

Sonstige Kosten
Erntetechnik
Versicherung €/ha

Wert

500,0
1,3

6,0
2,5
250,0
1,0

0,40
27,20
27,20
1000,0

0,15
1,34
0,94
6,05
2,65
1000,0
200,00
1000,00
500,00
100,00

100,00
1,00
0,80
0,80

72,00

0,05
80,00

418,00
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Produktionstechnische und betriebswirtschaftliche Daten der Gefliigelmast

Produktionstechnische Kennwerte Einheit Wert
Berechnung fiir Referenzbtrieb

Anzahl Stalle Stlck 2
Stalltyp warmegedammt
Stallgrundflache m? 3600
Stallvolumen m? 14400
Stalloberflache m? 4920
Anzanhl Tierplatze/Stall Stuck 40000
Anzahl Tierplatze gesamt Stlck 80000
Fatterungstechnik Futterschalen
Tranketechnik Nippeltranken
Luftungsverfahren Unterdruckbellftung
Heiztechnik Warmetauscher
Warmetauscher installierte Leistung kW 500
Einstreumaterial gepresstes Stroh
Mastverfahren Langmast
Einstallungsalter d 0
Einstallungsgewicht kg 0,045
Haltungsdauer d 50
Durchgangsdauer d 41
Leerzeiten d 9
Durchgange je Jahr Anzahl/a 7
Ausstallungsgewicht kg 2,342
Abgange Stuck/Durchgang 0,03
Verkaufte Tiere Stlck/a 557600
zulassiger Kohlendioxidgehalt der Stalllui a/kg 5
Kohlenstoffdioxidgehalt der AuRenluft a/kg 0,55
Wirtschaftsdlnger t/a 25,2
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Betriebsmitteleinsatz Kennwerte Einheit Wert
Berechnung fiir Referenzbtrieb

Eintagskuken Stlck/a 560000
Futtermittel | kg/Tier 0,27
Futtermittel Il kg/Tier 0,27
Futtermittel Erg. | kg/Tier 0,85
Futtermittel Erg. Il kg/Tier 1,3
Futterweizen kg/Tier 1,13
Einstreumaterial kg/m? 0,5
thermische Energie kWh/a 1150375,93
Arbeitszeitbedarf (1200 AKh/40.000 TP) Akh/a 2400
Maschinenstunden Msh/a 560
Betriebswirtschaftliche Kennwerte Einheit Wert
Berechnung fiir Referenzbtrieb

Eintagskuken €/Stuck 0,036
Futtermittel | €/kg 0,41
Futtermittel Il €/kg 0,39
Futtermittel Erg. | €/kg 0,42
Futtermittel Erg. Il €/kg 0,41
Futterweizen €/kg 0,25
Wasser €/Tier 0,008
elektrische Energie €/Tier 0,02
Reinigung, Desinfektion €/Tier 0,028
Einstreu €/kg 0,28
Tierarzt €/Tier 0,035
Impfungen €/Tier 0,014
Verladen €/Tier 0,048
Sonstiges €/Tier 0,016
Stallgebaude inkl. Produktionstechnik €/TP 15
Heizanlage € 5000
Erlos Masthahnchen €/Tier 2,302
Erlés Wirtschaftsdlnger €n 10
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