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1. Einleitung

Die Landwirtschaft verfugt Uber eine Vielzahl von Ressourcen zur Nutzung von
regenerativen Energien und zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen. In
den vergangenen Jahren konnte sie mit der landwirtschaftlichen Biogas-Er-
zeugung und deren Nutzung bereits einen Beitrag dazu leisten. Die Errichtung
sowie der Betrieb einer solchen Anlage zur Gewinnung und Nutzung von Bio-
gas aus biogenen Substraten ist aus energie- und umweltpolitischer Sicht zu-
nachst einmal unbestritten sinnvoll und lohnend, da die Landwirtschaft GUber
die nétigen Ressourcen verfugt und diese auch in der Zukunft unter den neuen
Forder- und Rahmenbedingungen nutzen und weiter ausbauen sollte. Zudem
tragt eine Biogas-Anlage zur Kostensenkung in der landwirtschaftlichen Pro-

duktion und/oder zur Einkommensverbesserung der Betriebe bei.

1.1. Problemstellung

Die Tierhaltung in dem mit dieser Arbeit betrachteten landwirtschaftlichen Be-
trieb hat einen hohen Energiebedarf. Es wird Energie in Form von Strom fur
die Fltterung sowie flr die Beleuchtung und Luftung der Stalle genutzt. Dieser
Strom wird aus dem o6ffentlichen Stromnetz bezogen. Hier ist auch weiterhin
mit steigenden Preisen zu rechnen. Zudem wird viel Energie in Form von
Warme bendtigt, zum einen der Bedarf an Heillwasser, zum anderen um die
Stalle zu trocknen und besonders in den Wintermonaten aufzuheizen, was
wiederum unerlasslich ist, um die Tiergesundheit sicherzustellen. Der grofite
Anteil wird als HeilBwasser fir die Fltterung der Mastkalber benétigt. Beim
Ausbau der Tierhaltung vor 6 Jahren wurde dafir bereits in eine Biomasse-
Heizung investiert, um die Produktionskosten fur das Heillwasser auf einem
niedrigen Niveau zu halten. Leider ist der Preis von Hackschnitzeln am Preis
von fossilen Energietragern angelehnt, was letztlich doch wieder zu einer deut-
lichen Erhéhung der Heizkosten fuhrte. Auch die Nutzung von eigener Bio-
masse in Form von Getreidestroh und extensivem Wiesenheu unterliegt stei-

genden Kosten in der Aufbereitung, Bergung und Lagerung.



1.2. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, fur den Beispielbetrieb ,Hof Bornitz* ein neues Ener-
giekonzept zu entwickeln, welches die betrieblichen Ressourcen in den Berei-
chen Wirtschaftsdunger, Ackerflachen, Grunland und photovoltaikfahigen
Dachflachen fur eine nachhaltige Energiegewinnung von Strom und Warme
fur den landwirtschaftlichen Betrieb nutzt.

Der Verkauf des bei der Energiegewinnung nicht benétigten Stroms soll dabei

als zusatzliche Einkommensquelle flr den Betrieb genutzt werden.

1.3. Vorgehensweise

Als Grundlage flr die Planung des Energiekonzeptes dienen die standort- und
betriebsspezifischen Verhaltnisse, die vorhandenen Produktionskapazitaten,
die gesetzlichen Rahmenbedingungen und die daraus resultierenden Entwick-
lungsmaoglichkeiten. Nachfolgend werden zusatzlich die Produktionskosten
der vorhandenen betrieblichen Ressourcen fur die erneuerbaren Energietra-
ger einzeln ermittelt. Die Berechnung dieser Produktionskosten erfolgt aus den
bisherigen Betriebsauswertungen und auf Grundlage der KTBL-Datensamm-
lungen. Diese Ergebnisse sind anschlieRend die Basis fur die Planung der

moglichen Kombinationen von Energietragern.

Die Berechnungen werden mit dem EDV-Programm ,Windows Excel 7.0“ er-
stellt. Um die verschiedenen Energietrager naher zu betrachten, werden die
Herstellungskosten und weitere betriebswirtschaftliche Erfolgskriterien vergli-

chen. Samtliche Berechnungen und Tabellen sind im Anhang aufgefihrt.

2. Vorstellung des Betriebs

Der Landwirtschaftsbetrieb ,Hof Bornitz“ FIothmann GbR liegt in der Mecklen-
burgischen Seenplatte am Kummerower See in Verchen. Es handelt sich um
einen Gemischtbetrieb mit 120 ha landwirtschaftlicher Nutzflache; davon wer-
den 114 ha als Ackerflache bewirtschaftet, die tbrigen 6ha sind Okologische
Vorrang-Flachen. Die Bdden sind (eiszeitlich) gepragt von schwach lehmigem
Sand (25 BP) bis sandigen Lehm, (56 BP) der Durchschnitt liegt bei 38 BP. Im
Schnitt der Jahre fallen 550 mm/m? Niederschlag im Jahr, der Betrieb liegt im

Regenschatten des Sees. Es werden zurzeit W-Raps, W-Weizen, W-Gerste
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oder W-Raps, W-Weizen, Zwischen-Frucht, Silomais, W-Gerste in der Frucht-
folge angebaut.

Der Betrieb hat am Betriebssitz in Verchen vor 6 Jahren weiter in die Tierhal-
tung investiert; es wurden zeitgleich ein vorhandener Stall, Baujahr 1996, fur
500 Mastkalber umgebaut und ein neuer Maststall mit 900 Mastplatzen ge-
baut. Die Tiere stehen auf Holzspaltenboden mit weicher Gummiauflage; die
anfallende Gullle kann bis zu 9 Monate unter den Kalbern und in dem vorhan-
denen Gullebehalter gelagert werden.

In einem zweiten Betrieb werden an anderen Standorten in Metschow und
Borrentin 500 Mastschweine pro Durchgang 6kologisch gemastet und 40 Mut-
terkiihe mit Nachzucht gehalten. Auf den dazugehérenden 30 ha Ackerland
werden W-Roggen, W-Gerste, Silomais und Klee-Gras 6kologisch angebaut;
die Ackerflache zeichnet sich durch leichten Sandstandort aus. Das Grunland
mit 62 ha liegt zum groRten Teil im ,Naturschutzgebiet® Mecklenburgische
Schweiz und Flusslandschaft Pennetal. Es sind meist Niedermoorflachen oder

Hanglagen am See.

Abbildung 1: Hofansicht Hof Bornitz

Quelle: Google maps (Stand 22.05.2019)
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2.1. Energiebedarf und -kosten des Betriebs

Ein Teil der Energie wird als Strom bendtigt und der groliere Anteil als Warme
in Form von HeilRwasser fur die Futterung und die FulBbodenheizung in der
Mast gebraucht. Zunachst wird der Strombedarf dargestellt und anschlie3end
der betriebliche Warmebedarf ermittelt. Aus den betrieblichen Aufzeichnungen
werden die Zukaufe fur Strom und flr die Warmetrager in Form von FlUssig-
gas, Hackschnitzel sowie die Produktionskosten fur die Stroh- und Heuballen

entnommen und berechnet.

2.1.1. Strom

Die Kosten je Kilowattstunde sind in den letzten Jahren kontinuierlich gestie-
gen; 2018 konnten durch neue Rahmenvertrage mit dem Maschinenring die
Bezugskosten leicht gesenkt werden. Aber auch unter diesen neuen Bedin-
gungen ist in den nachsten Jahren wieder mit einer leichten Preissteigerung
zu rechnen. In der Tabelle1 sind der gesamte Verbrauch und der Preis fur
Strom an dem Standort in Verchen dargestellt. Dieser wird fur die Bereiche
Liftung und Beleuchtung der Stélle, die Fitterung der Kalber mit Milch und
Kraftfutter, den Betrieb der Biomasse-Heizung und andere Kleinverbraucher
bendtigt.

Die sinkenden Strommengen sind zum einen dadurch zu erklaren, dass die
Getreidelagerung an einen anderen Standort verlegt wurde und in den Stallen

die Nachtbeleuchtung auf LED-Energiesparlampen umgestellt wurde.



Tabelle 1: Stromverbrauch Hof Bornitz

Kalbermaststall

Stromverbrauch Kosten
Jahr kWh ct/kWh
2014 57603 23,9
2015 66382 23,5
2016 60350 24,8
2017 57020 26,2
2018 55893 23,7

Durchschnitt kWh 59449,6

Quelle: Eigene Berechnung

In der Tabelle 2 sind fir einzelne Bereiche die installierte Leistung der Strom-
verbraucher, die durchschnittliche Laufleistung in % und die tagliche Laufzeit
dargestellt. Daraus errechnen sich die gesamten kWh eines Tages. Die Luf-
tung beansprucht dabei den gréRten Anteil des verbrauchten Stroms. Die Luf-
ter sind mit Frequenzumformern ausgeristet; dadurch kann der Stromver-
brauch gerade bei den niedrigen Luftungsraten bei jungen Kalbern wie auch
im Winter bei kalten Temperaturen reduziert werden. (s. Anhang 2: Liiftungsra-
ten Denkavit, S.VIII) Eine freie LUftung, wie sonst in Rinderstallen Gblich, wirde
den Energiebedarf zwar senken, ist aber bei niedrigen Luftraten im Zusam-
menspiel mit einer Fullbodenheizung schlecht zu steuern. Deshalb wurde die-
ses System mit der Zwangsluftung gewahlt. Der zweite grol3e Stromabnehmer
ist die Futterung. Die installierte Leistung der Mixer und der Milchpumpen in
Abhangigkeit von der bendtigen Laufzeit der Fltterung ergibt diesen hohen

Energieverbrauch.

Tabelle 2: Stromverbrauch Kalberstille

Stromverbrauch & Kosten

Stromverbraucher kW Inst. Leis. Leistung Laufzeit in Std. kw/h kWh am Tag
Heizung 2 30% 18,00 0,6 10,80
Liftung 20 23% 24,00 4,6 110,40
Futterung 6 50% 4,80 3,0 14,40
Licht 1,5 100% 7,20 1,5 10,80
Sonstiges 0,3 100% 24,00 0,3 7,20

Tag gesammt kWh 153,60

Jahresverbrauch kWh 56064,00

Kosten ct/kWh 23,70

Stromkosten €

Quelle: Eigene Berechnung



In der Abbildung 4 wird aus ermittelten Messwerten der Lastgang einer Woche
im April in kWh dargestellt. Der Strombedarf steigt zu den Futterungszeiten
stark an, bleibt in den Tagesstunden auf einem erhdhten Niveau und sinkt
nach der Abendfltterung in der Nacht auf 3,5-4 kW in der Stunde. Die Milch-
futterung mit im Durchschnitt 6000 | Milch dauert pro Mahlzeit je nach Alter der
Mastkalber zwischen 2,5 und 3,5 Stunden, wobei in dieser Zeit hauptsachlich

die Pumpen und die Ruhrwerke in den Anmischbehaltern arbeiten.

Abbildung 4: Lastgang

Lastgang kWh

Lesitung in kW

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 1819 2021 22 23 24

Tageszeit

Quelle: Eigene Berechnung

2.1.2. Warme

Der Warmebedarf setzt sich aus der Heizung fiir die Gebaude und das Warm-
wasser fur die Futterung zusammen. In den Gebauden wird nach der Reini-
gung zum Trocknen und Aufheizen der Stélle die FuBbodenheizung nur in der
Startphase der Kalber bendtigt. Ca. 4 Wochen nach dem Aufstallen wird in
Abhangigkeit von der AulRentemperatur die Heizung heruntergefahren und
ausgeschaltet. Es werden pro Jahr rund 1,86 Durchgange gemastet, die
Schwarzbunten Bullenkalber werden in der Kalbermast vom ersten bis zum
letzten Masttag mit Milchaustauscher getrankt und zusatzlich mit einer Tro-
ckenmischration aus Kraftfutter und Stroh geflttert. Die Milchmenge wird da-
bei regelmalig in Abhangigkeit von der Milchpulverkonzentration (125 g/l —
140 g/l) von 2,25 Liter auf 7 Liter pro Mahlzeit erhoht. Dadurch entsteht ein



durchschnittlicher Warmwasserbedarf von knapp 12000 Liter am Tag, die

Wassertemperatur sollte mindestens 65°C betragen.

Tabelle 3: Warmemengen und Kosten Hof Bornitz

Heizkosten
Flussiggas Hackschnitzel Biomasse
Baukosten 10.500,00 € 65.000,00 € 65.000,00 €
Abschreibung 1.050,00 € 6.500,00 € 6.500,00 €
Zinsen 183,75 € 1.137,50 € 1.137,50 €
Wartung 5%;3%;4% 525,00 € 1.950,00 € 2.600,00 €
Festkosten 1.758,75 € 9.587,50 € 10.237,50 €
Brennstoff Einheiten 6,57 kWh/L Srm Ballen
Einheiten/Tag 320 2,5 2,5
Preis/Einheit 0,40 € 27,00 € 25,00 €
Kesselleistung kW 140 150 140
Betriebstunden/Tag 15 14 15
Tagesleistung kWh 2100 2100 2100
Gesamtleistung kWh 766500 766500 766500
Brennstoffkosten 46.666,67 € 24.637,50 € 22.812,50 €
Gesamtkosten 48.425,42 € 34.225,00 € 33.050,00 €
Kosten €/kWh 0,06318 € 0,04465 € 0,04312 €

Quelle: Eigene Berechnung

In der Tabelle 3 sind die derzeitigen Heizkosten fur die zurzeit verwendeten
Energietrager zusammengestellt. Fur die Grundversorgung des Betriebes
wurde ein Biomassekessel mit einer Nennleistung von 150 kW eingebaut; fur
die Reserve, bei Ausfall, steht noch ein 140 kW Flussiggaskessel bereit, um
die Versorgung mit Warmwasser flir die Milchtranke bereit zu stellen.

In dem oberen Abschnitt der Tabelle sind die Baukosten mit den Zinsen, Ab-
schreibung und der Wartung dargestellt. Aus den Erfahrungen der letzten 5
Jahre wurde der durchschnittliche Bedarf bei den eingesetzten Brennstoffen
fur Hackschnitzel und Biomasse ermittelt. In dem Zeitraum mit Hackschnitzel
(Gemisch aus Hart- und Weichholz) wurden im Durchschnitt 2,5 Srm fur die
Lieferung von 2100 kWh Warme bendtigt. Dies entspricht im Vergleich 2,5
Rundballen Stroh oder Heu. Die Ausnutzung liegt nach den eigenen Erfah-
rungswerten bei ca. 90% zu jenen, die bei Dobelmann angegeben werden (vgl.
Dobelmann 2004, S. 2 ff.; s. Anhang 5: Brennstoffvergleich Hackschnitzel — Stroh
/ Heu, S. Xl). In der Kalkulation werden Produktionskosten fur die Tagesleis-
tung von 2100 kWh miteinander verglichen. Als Basis der Betrachtung dienen

7



die Hackschnitzel, diese haben Brennstoffkosten von 24.637,50 € und somit
Gesamtkosten von 34.225,00 € pro Jahr. Die Produktionskosten liegen bei
4,465 ct/kWh. Der Einsatz von Stroh und Heu als Alternative senken die Kos-
ten nur leicht auf 33.050,00 € pro Jahr oder 4,312 ct/kWh. Zum Vergleich
wurde bei vollstandigem Flussiggas Einsatz die Kosten auf Uber 48.425,00 €
pro Jahr ansteigen und so zu Produktionskosten von 6,318 ct/kWh flhren. Fur
die weitere Kalkulation und Vergleiche des Warmebedarfs werden als Grund-
lage die bendtigten 766.500 kWh zu einem Preis von 4,465 ct/kWh beim Hack-

schnitzelbetrieb angenommen.

2.2. Ressourcen des Betriebs

Die Tierhaltung kann bei der Betrachtung des Gesamtbetriebs ,Hof Bornitz*
einen Groliteil geeigneter Substrate flr den Betrieb einer 75 kW-Biogas-An-
lage liefern.

Aus den erhobenen Tierzahlen der Betriebe ergeben sich nach dem Nahrstoff-
vergleich folgende Nahrstoffmengen. Die Kalberhaltung liefert den gréfdten An-
teil mit 5000 m?, die Mastschweine und Mutterkihe mit Nachzucht produzieren
750 t bzw. 800 t. Wenn noch zusatzlicher Input fur die Biogas-Produktion be-
notigt wird, kann dies noch durch Silomais oder Klee-Gras erganzt werden.

Eine geeignete Dachflache mit der nétigen Lastreserve ist mit 1300 m? nutz-
barer Flache fir Photovoltaik, vorhanden (s. Abbildung 5. Dachflachen Pachtan-
gebot, S.25). Ein beantragter und genehmigter Einspeisepunkt im Niederspan-
nungsbereich mit max. 300 kW liegt an der Grundstucksgrenze, Entfernung

ca. 50 m zum Gebaude.



3. Alternative Energieerzeugungsanlagen

Zu den alternativen Energieerzeugungsanlagen gehoren die Biogas-, Photo-
voltaik- und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen. In den folgenden Abschnitten
werden nun diese Energieerzeugungsmoglichkeiten unter Berlcksichtigung
der gesetzlichen Rahmenbedingungen einzeln vorgestellt. Zuerst wird die 75
kW-Gulle-Biogasanlage beschrieben.
Nach Schilling F. und Tijmensen M. (2004, S. 3-1/3-58) sind die Vorteile von
Biogasanlagen vielfaltig:

e Die Produktion von Strom und Warme fuhrt zu einer CO2- Minderung.

e Reduziert Methan- Emissionen aus der Gullelagerung.

e Verbessert die Dlingeeigenschaften der Wirtschaftsdiinger.

e Eine Wirtschaftlich attraktive Investition.

3.1. Nennleistung, installierte Leistung u. Bemessungsleistung

In dem EEG 2017 wurden in dem Nachtrag von Dezember 2018 wichtige Ter-
mini definiert, die zu Fragen der Energie-Erzeugung relevant sind und die ich
hier kurz wiedergeben moéchte, da sie in den nachfolgenden Ausfluhrungen be-
deutsam sind und Verwendung finden.

Unter ,Nennleistung” versteht man die vom Hersteller genannte Leistungs-
grenze; sie gibt den Wert an, mit der eine Anlage dauerhaft wirtschaftlich und
sicher betrieben werden kann, ohne dass es zu erhdhtem Verschleil3 oder
Energie- Einsatz kommt.

Mit ,installierte Leistung “wird im Vergleich dazu die Spitzenleistung einer Ma-
schine angegeben; dies kann beispielsweise ein Generator oder eine photo-
elektrische Zelle sein. Die installierte Leistung wird bei Solaranlagen in Kilo-
watt Peak (kWp) angegeben.

Sowohl ,Nennleistung” als auch ,installierte Leistung“ sind feste Gréflien und
gehoren zu den festen technischen Daten der Anlage; eine Anpassung an be-
sondere Gegebenheiten vor Ort; bedarf als Sonderfall grundlegender Ande-

rungen und ist meistens genehmigungspflichtig.



Die ,Bemessungsleistung“ als weiterer Fachbegriff wird ermittelt aus den ef-
fektiv produzierten Kilowattstunden geteilt durch die Summe aller Jahresstun-
den einer Anlage und ist rein bilanziell zu verstehen. Sie dient zur Berechnung
der Vergltung aller Energie-Lieferanten mit Ausnahme von Photovoltaik- und
Windenergie-Anlagen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).

Die ,Hochstbemessungsleistung® betrifft nur Biogasanlagen und ist nach EEG
2017, § 101, Abs. 1 Satz 2 ,die hochste Bemessungsleistung der Anlage in
einem Kalenderjahr, fur die eine Marktpramie ausgezahlt wird®“. Durch den
Nachtrag vom Dezember 2018 zu dem EEG 2017 kénnen Gille-Biogasanla-
gen, die zuvor auf eine Nennleistung von 75 kW begrenzt waren, jetzt die
Hochstbemessungsleistung von 657000 kWh im Jahr liefern, ohne dass die
Verpflichtung besteht, diese Anlagen wie bei den Biogas- Flexanlagen doppelt
zu Uberbauen. Eine Lieferung von Strom Uber diesen Wert hinaus kann jedoch

zum Verlust der gesamten Vergutung flhren.

3.1.1. Vergutung und Rechtslage 75kW Giille-Biogasanlage

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sind in den Gesetzen zu Baurecht und
Umwelt, in den Gewasserschutz-Verordnungen sowie in den Anforderungen

gemal dem EEG 2017 wie folgt gegeben:

Fur Strom aus Anlagen, in denen Biogas eingesetzt wird, das durch anaerobe
Vergarung von Biomasse im Sinn der Biomasseverordnung gewonnen worden
ist, betragt bis einschliel3lich einer Bemessungsleistung von 75 Kilowatt der
anzulegende Wert 23,14 Cent pro Kilowattstunde, wenn

1. der Strom am Standort der Biogaserzeugungsanlage erzeugt wird,

2. die installierte Leistung am Standort der Biogaserzeugungsanlage insge-
samt bis zu 150 Kilowatt (doppelte Uberbauung) betragt und

3. zur Erzeugung des Biogases in dem jeweiligen Kalenderjahr durchschnitt-
lich ein Anteil von Gulle / Mist - mit Ausnahme von Geflugelmist und Geflugel-
trockenkot - von mindestens 80 Masseprozent eingesetzt wird. (vgl. EEG 2017
§44).

§ 44a - Absenkung der anzulegenden Werte fur Strom aus Biomasse
Die anzulegenden Werte nach den §§ 42 bis 44 verringern sich beginnend mit

dem 1. April 2017 jeweils zum 1. April und 1. Oktober eines Jahres flr die nach
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diesem Zeitpunkt in Betrieb genommenen Anlagen um 0,5 Prozent gegenuber
den in dem jeweils vorangegangenen Kalendermonat geltenden anzulegen-
den Werten und werden auf zwei Stellen nach dem Komma gerundet. Fir die
Berechnung der Hohe der anzulegenden Werte, aufgrund einer erneuten An-
passung nach Satz 1, sind die ungerundeten Werte zugrunde zu legen. = 3 %
far die Quartale 4/19 bis 1/20

Tabelle 4: Biogas-Einspeisevergitung; Berechnung der Absenkung

Absenkung Einspeisevergiitung Biogas ct/kWh
Bis Apr 17 23,14 0,50%
Apr 17 23,02 0,5%

Okt 17 22,91 1%

Apr 18 22,79 1,5%

Okt 18 22,68 2%

Apr 19 22,57 2,5%

Okt 19 22,45 3%

Apr 20 22,34 3,5%

Okt 20 22,23 4%

Quelle: Eigene Berechnung nach EEG 17 §§44 44a
3.1.2. Baukosten und installierte Leistung

Am Markt gibt es eine Reihe von Anbietern, die solche 75 kW Hof-Biogasan-
lagen bauen. In die engere Auswahl wurden zwei Anbieter genommen, die in
unserer Region schon einige Referenzanlagen gebaut haben und davon wur-
den vor Ort funf besichtigt.

Anhand von drei Angeboten der Anlagenbauer mit unterschiedlicher Nennleis-
tung ist es somit moglich, die Baukosten fur die Wirtschaftlichkeitsprifung
moglichst genau zu erfassen.

Die Baukonzepte der beiden Hersteller unterscheiden sich deutlich. Der An-
bieter 1 baut seine Fermenter mit einem isoliertem Betondeckel und mit einem
externem Gaslager. In diesem Fall wird das Endlager gasdicht als Tragluft-
dach mit Gasmembransack ausgefuhrt. Dies hat den Vorteil, dass der Fer-
menter ein dauerhaft gasdichtes Bauwerk ist und die Anlage uber 150 Tage
gasdichter Verweildauer nachweisen kann; so kénnen auch bis zu 20% Na-
waro angesetzt werden. Die aus der Tierhaltung resultierenden Emissionen

konnen so insgesamt weiter gesenkt werden.
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Bei dem Anbieter 2 ist nur der Fermenter mit einem Tragluftdach ausgefuhrt
und das Endlager offen. Das Tragluftdach auf dem Fermenter hat den Nach-
teil, dass deutlich mehr Warme - insbesondere im Winter - verloren geht. Dem
Betrieb steht weniger Warme fur die Tierhaltung-Stichwort ,Warmekonzept® -
zur Verfugung.

Die Wartung an den Ruhrwerken ist zudem deutlich aufwendiger als bei jenem
mit Betondecke, da das Tragluftdach daflr gedffnet werden muss.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Entschwefelung des Biogases vor dem
BHKW. Dieses soll bei allen Anlagen hauptsachlich biologisch im Fermenter
entschwefelt werden. Zur Sicherheit ist in den Anlagen der Anbieter 1 und 2
ein Aktivkohlefilter vor dem BHKW installiert, um den Motor bzw. den Oxidati-
onskatalysator vor Verschleil® und Schaden zu schitzen.

Der Anbieter 2 verbaut zusatzlich vor dem Aktivkohlefilter zwei Pelletfilter, die
mit einem Gemisch aus gepresstem Holz und Eisenoxid geflllt sind. Diese
werden im Wechsel betrieben. In den Pausen regenerieren diese sich, um
wieder Schwefel im Betrieb aufnehmen zu kdnnen, so dass diese nur ca. alle
2 Jahre getauscht werden mussen. Dieses System kostet ungefahr 40000 €
pro Filter und soll den Aktivkohle-Austausch deutlich reduzieren. Sollte die bi-
ologische Entschweflung nicht ausreichend funktionieren, wird der Aktivkohle-
filter schnell gesattigt und muss ersetzt werden. Die Kosten fur den Tausch
einer Fullung liegen bei 1200 €. Wenn der Filter voll ist, nicht getauscht wird,
somit zu hohe Schwefelwerte aus dem Motor in den Oxidationskatalysator ge-
langen, wird dieser sofort zerstort.

Die Investitionskosten flur die Anlagen der Anbieter 1 und 2 liegen zwischen
770.000 € und 969.000 € fur eine 75 kW Biogasanlage.

Der Unterschied zu den Baukosten der 80 kW und 100 kW Anlage des Anbie-
ters 2 ist nur gering. Im Betrieb liegt der Unterschied nur in der unterschiedli-
chen Hohe der Volllaststunden, da die produzierte Menge an Strom immer auf
657.500 kWh begrenzt ist; der 100 kW Motor bietet jedoch die Maoglichkeit,
bei erhdhten Warmebedarf die Anlage fur eine begrenzte Zeit auf einem ho-
heren Leistungsniveau zu fahren und dann diese z.B. im Sommer zu reduzie-
ren, wenn auch weniger Prozesswarme in der Biogasanlage und Heizleistung

fur die Stalle bendtigt wird.
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Tabelle 5: Baukosten-Vergleich 75 kW Biogasanlage

Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen (EEG 2017) Bi g
Anbieter 1 Anbieter 2 Anbieter 2

Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3

Kennzahl Nutzungsdauer Anteil Zuschlag/Preis | kW el. Nennleistung 100 80 99
(Jahre)

Investitionsbedarf, ohne Grundstticke; €/kWel. 7.000 11.000 8.900!
€/kW el
Zuschlag fiir Planung, Genehmigung 20 5% 10% €/kWel. 700 1.100 890
Summe ohne Grundstiicke € 770.000 968.000 969.210!
davon: - Investition langfristig 20 5% 70% 539.000 677.600 678.447
Investition mittel- kurzfristig 10 10% 30% 231.000 290.400 290.763!

Quelle: Eigene Berechnung, Auszug aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden..

3.1.3. Input 75 kW Biogasanlage

In diesem Abschnitt sind die Substrat-Liefermengen aus der Tierhaltung und
die Erganzungen mit Nawaro — hier in Form von Maissilage - mit den sich da-
raus ergebenden Gasmengen zusammengestellt. Fir die Mastkalber-Glille
gibt es keine Literaturwerte, deshalb wurde eine Gulleprobe zur LUFA Rostock
fur eine Nahrstoff - und Gasanalyse in Auftrag gegeben. (s. Anhang 1: Gllle-
Analyse, S. VII) Fir die anderen Substrate wurden die Standardwerte aus den
KTBL -Faustzahlen Biogas 2013, wie auch die Erfahrungswerte der Anlagen-
bauer Ubernommen. Die Substratmengen sind entsprechend ihrer Produkti-
onsgroRe auf die Tagesmengen verteilt worden. Hierbei konnte noch nicht auf
einen flexiblen Einsatz der Substrate eingegangen werden. Von den Mutter-
kihen steht der Mist nur im Winter zur Verfugung; dann soll die Maissilage so
angepasst werden, dass der Gasbedarf immer voll gedeckt wird. Der Maisan-
teil liegt mit 9% im Durchschnitt auch noch deutlich unter der 20%-Grenze fur

Nawaro.

Tabelle 6: Input 75 kW Biogasanlage Hof Bornitz

Input Biogas

ISubstratmenge m?3,t Tagesmenge t/d Biogas (m3/t sub. Methmangehalt Biogas m*/d Biogas m®*/a % v. Imput % v. Gasertrag
Kalbergtille 5000 13,70 14 55% 191,8 70000 73% 22%
Rindermist BIO 700 1,92 96 55% 184,1 67200 10% 21%
Schweinemist BIO 600 1,64 81 60% 133,2 48600 9% 15%
Maissilage 1,63 220 53% 357,87 130600 41%
Maisstroh 0 180 53% 0,0 0 0% 0%

[ 6894] 18,89] [ 866,8]  316400| 100%

Quelle: KTBL Faustzahlen Biogas 2013; Laborergebnisse LUFA Rostock (s. Anhang
1: Gulle-Analyse S. VII).

In Bezug auf die eingesetzten Substratmengen hat die Kalbergulle durch den
niedrigen TS-Gehalt den geringsten prozentualen Gasertrag. Da bei der Kal-
berfltterung wegen der hohen Milchaustauschermengen, viele Fette und Koh-

lenhydrate verfuttert werden, waren hohere Gasertrage zu erwarten, was auch

13



von Master-Kollegen bestatigt wurde; kdnnen aber nicht mit der Analyse belegt
werden . Die ermittelten Laborwerte sind fur die Kalkulation zugrunde gelegt
worden.

Der Schweine-Dung der Bioschweine steht ganzjahrig zur Verfigung. Die
Mastschweine werden auf Stroh gehalten und der Auslauf wird alle drei Tage
ausgemistet und wieder mit kurzgeschnittenem Stroh eingestreut. Der Liege-
bereich im Stall wird in diesem Zuge regelmafig nachgestreut und groRere
Kotecken werden entnommen. Somit wirde dieser Mist immer frisch und ohne
Rotte-Verluste zur Verfiigung stehen.

Die Mutterkiihe mit Nachzucht stehen nur fir ca. finf Monate im Stall. Die
Laufbereiche und der Auslauf werden taglich abgeschoben und der Liegebe-
reich der Tiere neu eingestreut. Dieser wird dann in gro3eren Zeitabschnitten,
alle vier Wochen, ausgemistet. Damit der Mist nicht zu lange liegen bleibt und
die Lagerverluste nicht zu sehr steigen, muss der Mist der Rinder gut in die
Rezeptur der Anlage eingeplant werden.

Die Maissilage ist in der Kalkulation mit einer umfangreichen Menge als Re-
serve- und Erganzungs-Input einkalkuliert worden, um den Betrieb des
BHKWSs immer sicher zu gewahrleisten; dieses bendtigt im Jahr mindestens
316.400 m* Biogas.

Der Festmist-Anteil soll durch den Ausbau der 6kologischen Tierhaltung weiter
erhoht werden, um den Maissilage-Anteil weiter reduzieren zu kénnen. Auch
der Einsatz von Maisstroh aus der CCM-Gewinnung ware maoglich, um den
Flachenbedarf fir Silomais zu senken. Im Anlagen-Prozess ist Maisstroh aber
deutlich anspruchsvoller, da es schnell zu Schwimmschichten neigt. Die mehr
geruhrt werden missen, was wiederum einen héheren Strombedarf nach sich
zieht (vgl. M. Fleshhut et.al. KTBL 2015, S.328) NEUMANN, H (2019), Nr. 5,
S.102-105.

In der zweiten Substrat-Tabelle sind zusatzlich die Substratkosten aufgefuhrt.
Fur die Kalbergulle sind 10 ct/t angenommen, da der Strom fir das Pumpen
vom Stall bereitgestellt wird. Der Mist wurde mit 2 €/t kalkuliert, da noch Trans-
porte zur Biogasanlage anfallen; die Ausbringung der Garreste wiederum
ubernimmt die Tierhaltung. Die Maissilage ist mit einem angenommenen Er-

trag von 45 t FM/ha und einem Preis von 35 €/t FM einkalkuliert. Insgesamt
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entstehen so Kosten von 23879 € fur Substrate; davon entfallen alleine
20790 € auf die Maissilage.

Tabelle 7: Substrat Input und Kosten

Gesamt verbrauch | m* 316411 316346 316422
Substrat Input €/t FM Biogas (m®/t Substrat)

Kalbergiille 0,1 14 Biogas m*/a 70.000 70.000 70.000

Substratmenge m?t 5000 5000 5000

Rindermist BIO 2 96 Biogas m*/a 67.200 67.200 67.200

Substratmenge m? t 700 700 700

Schweinemist BIO 2 81 Biogas m*/a 48.600 48.600 48.600

netto t FM/ha Substratmenge m? t 600 600 600

ilage 45 35 220 Biogas m*/a 130.611 130.546 130.622

Substratmenge m? t 594 593 594/

Substrat Gesamtinput tFMp.a. 6.894 6.893 6.894

Substratkosten; € €p.a. 23.879 23.869 23.881

Quelle: KTBL Faustzahlen Biogas 2013; Laborergebnisse LUFA Rostock (s. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. S. Fehler! Textmarke nicht
definiert.)

3.1.4. Wirtschaftlichkeit von 75 kW Biogasanlagen

Die Wirtschaftlichkeit ist bei allen drei Varianten der Hersteller vorhanden. Die
Baukosten der Anlagen hingegen unterscheiden sich deutlich.

In der Variante 1 wird ein Gewinn von 47.637 € erzielt; dieser liegt um

20.697 € bzw. 21.389 € hoher als bei den beiden Varianten des zweiten An-
bieters. In alle drei Varianten sind die jahrlichen festen Kosten der Anlagen zu
gleichen %- Anteilen eingeflossen. Die Kosten fur Zinsen und Abschreibungen
sind wegen der Baukosten in den Varianten 2 und 3 um ca. 21.000 € héher
als in Variante 1. Die jahrlichen Produktionskosten pro installierte Nennleis-
tung liegen zwischen 979 €/kW el. in Variante 1 und 1482 €/kW el. in Variante
2.

Die Substratkosten sind mit 23.879 € pro Jahr Uberall gleich kalkuliert. FUr die
Bemessungsleistung von 657.000 kWh bendtigt die Variante 2 mehr Volllast-
stunden (8213) gegenuber den Varianten 1 und 3 mit 6570 Stunden.

Das BHKW kann 100 kW el. Leistung liefern und dabei bis zu 80 % als ther-
mische Leistung an den landwirtschaftlichen Betrieb abgeben. Es stehen
525600 kWh th. pro Jahr zur Verfigung, der Rest wird flir den Betrieb des
Fermenters selbst bendtigt. Fir die Warme werden 4,40 ct/kWh th. innerbe-
trieblich vergutet.

Der Strompreis liegt bei ca. 22,26 ct/kWh el. (EEG 2017, abhangig vom Start

der Anlage). Der Stromerlos betragt bei gleicher Bemessungsleistung von 75
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kKW fur alle Varianten 146.248,40 € pro Jahr. Nach Abzug der gesamten Kos-
ten je Variante ergibt sich ein Gewinn von 47637 € bei Variante 1 im Vergleich
bei 26940 € in Variante 2 und 26248 € bei Variante 3.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die Baukosten der Anlagen ent-

scheidend sind fur den Erfolg einer Gulle-Mist-Anlage. Die Produktionskosten

sind hingegen kaum zu beeinflussen. Fur den wirtschaftlichen Erfolg einer Hof-

Biogas-Anlage ist ein gutes Warmekonzept entscheidend, um auch noch fi-

nanzielle Reserven bilden zu kdnnen.

Tabelle 8: Wirtschaftlichkeit von 75kW Biogasanlagen

Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen (EEG 2017)

Biogasanlage

Anbieter 1 | Anbieter 2 | Anbieter 2
Einheit Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
Kennzahl Nutzungsdauer Anteil |Zuschlag/Preis V el. Nennleistur| 100 80 99
(Jahre)
Investitionsbedarf, ohne Grundstlicke; €/kWel. 7.000 11.000 8.900
€/kW el
Zuschlag fiir Planung, Genehmigung 20 5% 10% €/kWel. 700 1.100 890
Summe ohne Grundstiicke € 770.000 968.000 969.210
davon: - Investition langfristig 20 5% 70% 539.000 677.600 678.447
Investition mittel- kurzfristig 10 10% 30% 231.000 290.400 290.763
Arbeitsbedarf, Akh/kW el 3,0 3,3 3,0
Arbeitskosten 15 €p.a. 4.506 3.928 4.478
AfA €p.a. 50.050 62.920 62.999
Zinssatz 2,5% 9.625 12.100 12.115
Eigenverbrauch von prod. Strom 7% 0,23 €p.a. 10.578 10.578 10.578
Reparaturen 2% 15.400 19.360 19.384
Versicherung 1,0% €p.a. 7.700 9.680 9.692
jahrliche Kosten €p.a. 97.859 118.566 119.246
jahrliche Kosten (Investition und Arbeit; ohne Rohstoffe) €/kWel. 979 1.482 1.205
Angestrebte Volllaststunden h/Jahr 6.570 8.213 6.636
Gasverbrauch m*h 48,16 38,52 47,68
Gesamt verbrauch m? 316411 316346 316422
Substrat Input €/t FM |Biogas (m*t Substrat)
Kalbergiille 0,1 14 Biogas m?*/a 70.000 70.000 70.000
Substratmenge 5000 5000 5000
Rindermist BIO 2 96 Biogas m¥/a 67.200 67.200 67.200
Substratmenge 700 700 700
Schweinemist BIO 2 81 Biogas m®/a 48.600 48.600 48.600
netto t FM/ha Substratmenge 600 600 600
Maissilage 45 35 220 Biogas m®/a 130.611 130.546 130.622
Substratmenge 594 593 594
Substrat Gesamtinput tFM p.a. 6.894 6.893 6.894
Substratkosten; € €p.a. 23.879 23.869 23.881
BemessungsLeistung 75kW*24h*365Tage | 657000 kWh el. 657.000 657.000 657.000
Auskopplung und Nutzung der Warme 80% kWth. 525.600 525.600 525.600
Stromvergiitung ct/kWh el. 22,26 22,26 22,26
Warmevergitung ct/kWh th. 4,40 4,40 4,40
Stromerlds €p.a. 146248,20| 146248,20] 146248,20
Warmeerlos €p.a. 23126,40 23126,40 23126,40
Wirtschaftlichkeit Leistung €p.a. 169.375 169.375 169.375
Kosten €p.a. 121.738 142.434 143.127
Gewinn €pa. 47.637 26.940 26.248
Umwelt/Ressourcen: Flachenbedarf ha/kw el. 0,18 0,18 0,18
volkswirtschaftlich: Produktionskosten ct/kWh el. 13,90 16,26 16,34
opt. GroRe: Gewinn €/kW el. 476,4 336,8 265,1

Quelle: Prof. Dr. Fuchs Modul EE; angepasste Berechnung und Darstellung
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3.2. KWK-Anlagen

Bei der Kraft-Warme-Kopplung wird Strom und Warme immer gleichzeitig pro-
duziert, dafur werden in einem Blockheizkraftwerk fossile oder erneuerbare
Energietrager verbrannt. Hauptenergietrager sind Erdgas, Diesel oder Ol, aber
auch Biogas, Klargas und Deponiegas. Der grole Vorteil aller KWK-Anlagen
ist, dass so Strom deutlich effizienter produziert wird und die Abwarme lokal
verbraucht werden kann. Die Energieausnutzung liegt bei ca. 85-95% der ein-
gesetzten Energie. KWK-Anlagen werden in unterschiedlichsten Grélien pro-

duziert und genutzt.

Tabelle 9: BHKW-Einteilung

Elektrische Leistung | Bezeichnung Anwendungsbeispiele

unter 2,5 kW

Nano-Blockheizkraftwerke

Ein- bis Zweifamilienhauser

2,5 kW bis 1 5 kW

Mikro-Blockheizkraftwerke

Ein- bis Mehrfamilienhauser

1 5 kW bis 50 kW

Mini-Blockheizkraftwerke

Wohnblocks, Gewerbe, Amter

50 kW bis 5 MW

Grof3-Blockheizkraftwerke

Wohnblocks, Industrie, Amter

ab 5 MW Heizkraftwerke ganze Stadtviertel

Quelle: Schmitz. J. Ihr BHKW, S.5

Die KWK-Anlage sollte stets so ausgewahlt werden, dass sie dem Energiebe-
darf des Anlagenortes entspricht; daflr ist es relevant, die Grund- und Spit-
zenlasten zu analysieren. Neben der Warmebereitstellung kann dies auch die
Produktion von Kalteenergie in sogenannten KWKK-Anlagen mit Hilfe von Ab-
sorptionskaltemaschinen beinhalten, wobei Warmeenergie in Kalteenergie

umgewandelt wird.

Bezuglich der betrieblichen Betrachtung der Lastgangdaten sowie der Kombi-
nationsmdglichkeiten bei der Energieerzeugung habe ich mir fur ,Hof Bornitz*
relevante Anlagen ausgewahlt und mir auch zwei in Betrieb befindliche bei
Berufskollegen angeschaut. Bei dem Kalbermastbetrieb Hackmann in Holdorf
konnte ich mir am 29.3.19 einen SenerTec Dachs mit 5,5 kW el. Leistung an-
schauen, der seine Grundlast erzeugt. Dieses BHKW hatte bereits schon
135972 Betriebsstunden ohne nennenswerte Stérungen hinter sich. Die zweite
Anlage war eine G-Box20 von 2G und ist seit 2,5 Jahren in Teschow bei
Teterow in Betrieb auf dem Okohof Liescher (Besuch am 6.5.19). Diese An-

lage erzeugt die Warme flr einen Sauenbetrieb mit eigener Ferkelaufzucht.
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3.2.1. Forderung, Verglitung und Stromvermarktung im KWKG 16

Das KWK-Gesetz dient der Erhéhung der Nettostromerzeugung aus Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen und der Energieeinsparung sowie des Umwelt-
und Klimaschutzes. Im Gesetz wird die Abnahme und die Zahlung von Zu-
schlagen fur KWK-Strom geregelt, aber auch die Zahlung von Zuschlagen fir
den Neu- und Ausbau von Warmenetzen, Warmespeichern sowie fur Kalte-
netze und Kaltespeicher, die ihre Energie aus KWK-Anlagen beziehen. Im Ge-
setz sind auch die Umlage der Kosten und die Hohe der auszuschreibenden
Strommengen erfasst. Die Kosten werden durch die KWK-Umlage auf den
Stromverbraucher umgelegt. Die HOhe und die Dauer der Vergutung auf ver-
kauften und selber verbrauchten Strom werden in den §§ 4, 7 und 8 KWKG16

geregelt.

3.2.2. Anlagenbemessung

Bei der Auswahl eines BHKWs auf Erdgasbasis sind drei Punkte von entschei-
dender Bedeutung: es soll den Warme- und Strombedarf abdecken und eine
langfristig hohe Vergltung gewahrleisten. Der Warmebedarf in dem Betrieb
,Hof Bornitz* liegt im Jahr bei ca. 766500 kWh, was 87,5 kW in der Stunde
macht. Der Strombedarf liegt bei ca. 59449,6 kWh im Jahr, was 6,79 kWh im
Durchschnitt ausmachen wirde; hier ist aber das Problem, dass der Lastgang
beim Strom stark schwankt, was dazu fuhrt, dass die Grundlast derzeit bei nur
ca. 3,5 kWh liegt (s. Abbildung 4: Lastgang).

Auf dieser Grundlage und nach der Besichtigung der zuvor erwahnten Be-
triebe habe ich mich bei der Planung des neuen Energiekonzeptes fur Anlagen
von 2G vom Typ G-Bos mit einer Leistung von 20 kW el. bzw. 50 kW el. und
als Kleinanlage den Dachs von SenerTec mit einer Leistung von 5,5 kW el.
entschieden. Die G-Box 50 liefert 100 kW th., die G-Box 20 44 kW th. und der
5.5 Dachs 14,8 kW th. Der Dachs ist auf die Grundlast des Stromverbrauchs
ausgelegt, wohingegen die beiden anderen auch gro3e Strommengen produ-
zieren, die anschlief3end verkauft werden mussen; diese kdnnen aber auch im
Gegenzug mehr Warme fir den Betrieb liefern. Die G-Box 50 kann dank der
100 kW th. den Warmebedarf fur die Tierhaltung alleine sicherstellen und in
Zeiten mit geringem Warmebedarf leistungsreduzierter arbeiten. Die G-Box 20

bedarf hingegen einer Erganzung bezuglich des Warmebedarfs.
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3.2.3. Wirtschaftlichkeit

Als Datengrundlage fur die Betrachtung dienen zum einen die Gesprache mit
Herrn Hehmann von der Firma Agens energie Gmbh, die BHKW Datensamm-
lung sowie die Besichtigungen mit Erfahrungsaustausch bei den landwirt-
schaftlichen Betrieben ,Okohof Liescher” in Teschow und dem ,Kélbermast-
Betrieb Hackmann® in Holdorf.

Fur den Vergleich der zuvor beschriebenen KWK-Anlagen habe ich Tabelle
zusammengestellt (siehe Tabelle10). Bei den Bau- und Anschlusskosten be-
stehen grolde Unterschiede. Fur die groReren Anlagen von 2G muss eine se-
parater Stromanschluss gelegt werden, wahrend der Dachs direkt in die vor-
handene Stromversorgung integriert werden kann. Die BHKWs mit 20 bzw. 50
kW von 2G unterscheiden sich hinsichtlich der Bau- und Anschlusskosten
kaum - die Container mit der Steuerung sind sogar nahezu identisch -, nur der
Motor mit den Aggregaten ist unterschiedlich in der Leistung und GroRe,
wodurch sich die geringen Mehrkosten im Vergleich zu der 20 kW-Anlage er-
klaren.

Aus den festen Kosten der Anlagen und den benétigten Gasmengen ergeben
sich die Gesamtkosten pro Jahr. Die 5,5-und 20 kW-Anlagen sind mit Vollast-
stunden kalkuliert, d.h. max. Strom und Warmemengen der Anlagen werden
produziert; die 50 kW-Anlage wird an den Warmebedarf des Betriebes ange-
passt, woraus sich bei 766500 kWh th. nur 7665 Vollastbetriebsstunden mit
383.250 kWh el. Leistung ergeben, davon werden 323250 kWh in das offent-
liche Stromnetz eingespeist. Der Dachs produziert nur fir den Eigenver-
brauch, das kleine 2G BHKW liefert noch 114.000 kWh fur den Verkauf. Die
Vergutung setzt sich aus der KWKG-Forderung mit 8 ct/kWh und dem Strom-
preis an der EEX fur EPEX Spot zusammen (s. EPEX Spot, Stand
04.05.2019); daraus ergeben sich die Verkaufserlése in Hohe von 13395 €
und 37981,86 € fur die Anlagen. Fur die Berechnung habe ich den Mittelwert
der letzten drei Jahre in Hohe von 3,717 ct/kWh genutzt. Selbst verbrauchter
Strom wird mit 4 ct/kWh bezuschusst. Insgesamt wird die Férderung aber nur
fur die ersten 60000 Betriebsstunden der Anlage gewahrt; die Abschreibung
hingegen wurde dem Forderzeitraum angepasst und ist nunmehr mit 7800
Stunden im Jahr nach 6,9 Jahren erreicht (vgl. Hackmann, 04.05.2019).
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Blau unterlegt sind die kalkulierten innerbetrieblich verbrauchten Leistungen.
Zunachst fliel3t die selbst produzierte und genutzte Warme mit den derzeitigen
Heizkosten von 4,4 ct/kWh aus der Biomasse in die Kalkulation mit ein. An-
schliefend werden von den Gesamtkosten pro Jahr (gelb) die Verkaufserlose
(grin) und der kalkulierte Warmeerlos (blau) abgezogen. Wenn der Gewinn
mit 1 € fur alle Varianten gleich angesetzt wird, ergibt sich aus der Differenz
der kalkulierte Strompreis (orange) fur den selbst genutzten Eigenstrom pro
Jahr; daraus errechnet sich auch der Selbstkostenpreis in € / kWh fur den Ei-
genverbrauch.

Der Selbstkostenpreis liegt bei Dachs und der 50 kW- Anlage von 2G bei 12,6
ct/kWh bzw. 12,3 ct/kWh. Nur die 20 kW- Anlage von 2G produziert mit 25,6
ct/kWh den Eigenstrom zu teuer; es gibt bei dieser Variante kein Einsparpo-
tential zu dem bisher gezahlten Strompreis von 23,7 ct/kWh.

Die 2G-Anlage mit 20 kW el. und 44 kW th. ist folglich betriebswirtschaftlich
nicht interessant; es entstehen zusatzliche Kosten in Hohe von ca. 2698 € pro
Jahr. Der Grund dafur liegt sowohl in dem hohen Anschaffungspreis als auch
in der Leistung. Die elektrische Leistung ist fir den bendétigten Eigenstrom et-
was zu hoch, zudem kann sie benétigte Warmemengen nur zu 50 % bereit-
stellen, was zur Folge hat, dass die Idee der Kraft-Warme-Kopplung nicht voll
ausgenutzt werden kann und immer noch mit Biomasse zusatzlich geheizt
werden muss.

Die 50 kW-Anlage sieht in dem aktuellen Foérderzeitraum mit der KWKG—For-
derung von 8 ct/ kW el. sehr interessant aus, das Einsparpotential liegt bei
5279,43 €/ Jahr. Es wird keine weitere Heizung bendtigt, es sind sogar noch
Reserven bei Volllast vorhanden.

Das kleine Mini-BHKW von SenerTec erreicht mit 5,5 kW el. und 14,8 kW th.
Leistung ein sehr gutes Einsparpotential von 4101,58 €/Jahr. Der selbst pro-
duzierte Strom wird voll genutzt, 100 % Grundlast und 100 % Warme.

Es werden nur 17% des Eigenwarmebedarfs erzielt, somit wird die vorhan-

dene Biomasse- Heizung nur geringfugig unterstutzt.

20



Tabelle 10: KWK-Vergleich bis 60000 Vollaststunden

5,5kW 20kW 50kW bei. max. 60000kWh Eigenstrom u. max. 766500kWh Warme

Leistung el.kW

Leistung th.kW

BHKW

Anschluss

Zins

AFAin Jahre
Versicherrung

Reparatur % v.Bausumme
Gasmenge in kWh
Gaskosten
Gesammtkosten pro Jahr

Betriestunden

Leistung el.kWh

Leistung th.kWh
Verk.Strommenge kWh
Stromverk.Erlds

Eig.Verbr. 60000kWh

KWK -Bonus Eigenstrom

kal. Stromerpreis
Selbstkostenpreis €/kWh
Warme kWh

kal. Warmeerlds

kal. ges. Erlos

Gewinn

EEG Umlage

Eigenstrompreis +EEG Umlage
Einsparpotenzial zu 23,7 ct/kWh
Laufzeit in Jahren fur Stunden
Zusatzl. Warmebe. Heiz. kWh
Zusatzl. Warmebe. Heiz. €
Eigenwarmeanteil %

2,5%
6,90

2%

0,049 €

0,1175 €
60000
0,04 €

0,044 €

0,02562 €

0,237
60000
766500
0,044

5,5 20| 50

14,8 44 100
18.000,00 €  75.000,00 € 100.000,00 €
7.000,00 € 39.000,00 €  39.000,00 €
31250€  142500€  1.737,50 €
3.62500€ 16.530,00€ 20.155,00 €
500,00 € 500,00 € 500,00 €
500,00€  2.280,00€  2.780,00 €
176610 556800 1149750
8.653,89€ 27.28320€ 56.337,75€
13.591,39€ 48.01820€ 81.510,25€
8700 8700 7665

47850 174000 383250
128760 382800 766500

0 114000 323250

- € 13.39500€ 37.981,88€
47850 60000 60000
1.914,00€  2.400,00€  2.400,00 €
6.012,95€ 15.381,00€  7.403,38€
0,126 € | 0,256 € | 0,123 €
128760 382800 766500
566544 € 16.84320€ 33.726,00 €
13.592,39 € 48.01920€ 81.511,25€
1,00 € 1,00 € 1,00 €
1.22592€  1537,20€  1.537,20 €
0,151 € 0,282 € 0,149 €
6,896551724 6,896551724  7,82778865
637740 383700 0
28.060,56 € 16.882,80 € 0
17% 50% 100%

Quelle: Eigene Berechnung

Der Gedanke der Kraft-Warme-Kopplung wird unter wirtschaftlichem Aspekt

noch wichtiger, wenn man die Zeit nach der Férderung betrachtet (s. Tabelle
12: Wirtschaftlichkeitsberechnung Photovoltaik ,Hof Bornitz®).

Dann spielt der Dachs seine Moglichkeiten noch besser aus. Der Verlust der

Forderung wird durch den Wegfall der AfA vollstandig ausgeglichen. Das Ein-
sparpotential erhdht sich noch mal um 2023,50 € auf 6125,08 €/Jahr.
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Herr Hackmann hat mit seinem BHKW &ahnliche Erfahrungen gemacht; auch

nach dem Forderzeitraum wird es voll genutzt, und es gab bisher keine Prob-

leme mit groReren Reparaturen. Das 20 kW BHKW l|auft nach der Foérderung

mit einem Einsparpotential von 5986,80 € pro Jahr und Stromherstellungskos-

ten von 11,16 ct/ kWh wirtschaftlich interessanter, kann aber nicht die Verluste

aus der Abschreibungszeit auffangen.

Tabelle 11: KWK-Vergleich mit mehr als 60000 Vollaststunden

5,5kW 20kW 50kW nach AFA 60000kWh Eigenstrom u. max. 766500kWh Warme

Leistung el.kW

Leistung th.kW

BHKW

Anschluss

Zins

AFA in Jahre
Versicherrung

Reparatur % v.Bausumme
Gasmenge in kWh
Gaskosten
Gesammtkosten pro Jahr

Betriestunden

Leistung el.kWh

Leistung th.kWh
Verk.Strommenge kWh
Stromverk.Erlos

Eig.Verbr. 60000kWh

KWK -Bonus Eigenstrom

kal. Stromerpreis
Selbstkostenpreis €/kWh
Warme kWh

kal.Warmeerlos

kal. ges. Erlos

Gewinn

EEG Umlage

Eigenstrompreis +EEG Umlage
Einsparpotenzial zu 23,7 ct/kWh
Laufzeit in Jahren fir Stunden
Zusatzl. Warmebe. Heiz. kWh
Zusatzl. Warmebe. Heiz. €
Eigenwarmeanteil %

6125,083

2%

0,049

0,0375 €

60000

0,044

0,044 €
0,02562 €

60000

5,5 20 50
14,8 44 100
18000 75000 100000
7000 39000 39000
500,00 € 500,00 € 500,00 €
500,00 € 2.280,00€  2.780,00 €
2613828 556800 1149750
8.653,89 € 27.283,20€  56.337,75€
9.653,89 € 30.063,20€ 59.617,75€
8700 8700 7665
47850 174000 383250
128760 382800 766500
0 174000 323250
- € 6.525,000 € 12.121,875 €
47850 60000 60000
- € - € - €
3.989,45 € 6.696,00€  13.770,88 €
0,083 € | 0,1116| 0,230 €
128760 382800 766500
5.665,44 € 16.843,20€  33.726,00 €
9.654,89 € 30.064,20 € 59.618,75 €
1,00 € 1,00 € 1,00 €
1.225,92 € 1.537,20€  1.537,20 €
0,109 € 0,137 € 0,255 €
0 0 0
637740 383700 0
0,044 28.060,56 € 16.882,80 € 0
17% 50% 100%

Quelle: Eigene Berechnung
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3.3. Photovoltaik

Der Betrieb ,Hof Bornitz“ hat einen reservierten Einspeisepunkt von 300 kW
im Niederspannungsnetz, 100 kW wurden von dem BHKW der Biogasanlage
bendtigt, die restlichen 200 kW standen einer Photovoltaik-Anlage zur Verfu-
gung.

Vergiitung nach EEG 2014 mit Anderung des Ausbaus EEG 2017
Neuanlagen erhalten als Forderung eine sog. "Marktpramie", die Betreiber
sind im Gegenzug jedoch verpflichtet, einen Direktvermarkter mit der Vermark-
tung des eingespeisten Stroms zu beauftragen. Die Vergutung im Marktpra-
mie-Modell wird je nach Hohe des Zubaus an installierter Leistung im Zubau-
Korridor um 0,25 bis 2,8% jeden Monat gesenkt. Der Zubau-Korridor liegt bei
1900 MW im Jahr und wird aus den letzten 6 Monaten aufs Jahr hochgerech-
net und quartalsweise angepasst. Im vergangenen Berechnungszeitraum

lag der Zubau bei 1.812.610 kWp, auf ein Jahr gesehen bei 3.625.219 kWp
und hat so das Zubauziel um 1.725.219 kWp Uberschritten, die Absenkung
liegt deshalb bei 1,4%.

Vgl. EEG 2017 §49 1bis3

Bis 100 kWp kann man entscheiden, ob man das Marktpramie-Modell oder die
feste Einspeisevergutung nutzen will. Da die geplante Anlage mit 200 kWp im
Bereich der Direktvermarktung liegt, betragt die Vergitung mindestens. 8,53
ct/kWh durch den Direktvermarkter.

3.3.1. Wirtschaftlichkeitsprifung

In der folgenden Tabelle12 sind die Kosten und die Aspekte einer Wirtschaft-
lichkeitsprifung einer PV Anlage aufgefuhrt. Es sind Baukosten von 750
€/kWp (Variante 1) und 800 €/kWp (Variante 2) fur eine 200 kWp PV-Anlage
auf der Dachflache der Mehrzweckhalle,s. Abbildung 6: Hof Ansicht mit Biogas-
anlage und PV-Anlage) miteinander verglichen. Da durch die weitere Degres-
sion pro Monat die Vergltung fur Solarstrom sinkt, missen die Anlagenbauer
die Baukosten weiter anpassen, zusatzlich werden in die Wirtschaftlichkeits-
berechnung der Photovoltaik-Anlagen auch die Auswirkungen der Einsparpo-

tenziale durch Eigenstrom kalkulatorisch ermittelt. Angesichts der erhdhten
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Anschaffungskosten um 50 € pro kWp bei der Variante 2 steigt die Investiti-
onssumme auf insgesamt 160.000 €. Die Folge sind hohere Kosten auch fur
die Finanzierung, Abschreibung, Unterhaltung, Wartung und Versicherung.
Der Erlos ist bei beiden Varianten gleich und ergibt sich aus der installierten
Leistung, den Volllaststunden, die fur diese Region laut JRC (Joint Research
Centre) bei einer Ausrichtung auf Ost-West im Schnitt bei 911 Stunden (ange-
nommener Wert: 900 h) liegen und der Vergutung mit
8,53 ct/kWh (fur Juli 2019). Der Gesamterlos auf 20 Jahre hochgerechnet liegt
bei Variante 1 mit 750 €/kWp Baukosten bei 59580 € und ist um 16500 € ge-
ringer bei Variante 2 mit 800 €/kWp. Letztere Anlage braucht deshalb 1,4 Jahre
langer zur Amortisation, welche dann bei 15,75 Jahre liegt gegenuber 14,3
Jahren.

Ein weiterer wichtiger Ansatz liegt im Eigenverbrauch, die bei dem Lastgang
und der Zeit von 8 bis 18 Uhr im Jahr bei ca. 30000 kWh liegen konnte, was
dann 50% des Stromverbrauches ausmacht. (vgl. KTBL Heft 93. S.28) Auf den
selbst produzierten Strom kommt dann noch die EEG-Umlage mit 2,56 ct/kWh
das sind 40% von 6,405 ct/kWh zusatzlich. Wenn man nun den Strompreis mit
der Vergutung von 8,53 ct/kWh plus der EEG-Umlage ansetzt und den derzei-
tigen Strompreis von 23,7 ct/kWh abzieht, kommt man auf eine mogliche Er-
sparnis von 3782€ im Jahr.

Tabelle 12: Wirtschaftlichkeitsberechnung Photovoltaik ,,Hof Bornitz*

Bornitz 200 kWp
Photovoltaik Einheiten Menge Preis Baukosten Var.1 Baukosten Var.2
AnlagengroRe kWp 200 200
Investition €/kWp 750 800
Investitionssumme € 150000 160000
jahrliche Kosten:
Nutzungsdauer / AfA Jahre / Afain % / € 20 7500 8000
Zinssatz / Zinsansatz 0,025 1875 2000
Unterhaltung, Wartung, ... 0,01 1500 1600
Versicherrung 0,01 1500 1600
jahrliche Gesamtkosten € p.a. | 12375 13200
Vergutung ct/ kWh 8,53 8,53 8,53
Leistungen p.a.: h 900
Stromerlos kWwWh el./Jahr 180000 180000
Summe jahrlicher Leistungen € p.a. | 15354 15354
kalkulatorischer Gewinn € p.a. 2979 2154
kalkulatorischer Gewinn € in 20 Jahren 59580 43080
Technische Analyse
Auslastung/ Jahr % 10,27%
wirtschaftliche Analyse:
Pay-Off Jahre 14,31434297 15,75733701
- Maximale Investition €/kWhp 930,50 930,50
- Mindestpreis Produkt €/kWh el 0,0688 0,0733
Eigenverbrauch inkl. EEG Umlage €/kWh el 40% 0,06405 0,1109 0,1109
Eigenverbrauch von Produzierterme kwWh 16,67% 30000 30000
Eigenverbrauch Ersparnis je Jahr € 0,237 3782,4 3782,4
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Quelle: Prof. Dr. Fuchs, Vorlesung ,Erneuerbare Energien®, verandert

3.3.2. Dachflachenverpachtung

Als Alternative zu der eigenen Investition in eine Photovoltaik-Anlage besteht
immer noch die Mdglichkeit, die Dachflachen zu verpachten. Die Verpachtung
wird in der Regel fir 20 Jahre festgeschrieben - mit der Option fur bis zu zwei
Mal 5 Jahre Verlangerung. Der Betreiber lasst sich eine Grunddienstbarkeit
zur Besicherung im Grundbuch eintragen. Fur die Dachflache zahlt er (zum
Beispiel siehe Anhang RG Energy) entsprechend dem Solarertrag multipliziert
mit der Einspeisevergitung von 7,68 ct/kWh eine anteilige Pacht von 625 €/
Jahr.

Ein Bezug von Strom aus dieser Anlage ist auch moéglich, dann muss aber die
volle EEG-Umlage gezahlt werden. Der Preis liegt dann bei ungefahr 16 ct/
kWh. Dieses macht dann bei 30000 kWh und einem jetzigen Strompreis von
23,7 ct/ kWh einen Preisvorteil von 7,7 ct bzw. 2310 €/ Jahr aus.

Abbildung 5. Dachflachen Pachtangebot

Gebaude Flache Module Leistung Einstrahlung Solarertrag cent/kWh Dachpacht 25 €/m?
. (143
Flache m? Anzah| kKWp kWh/KWp kWh 10,28 € €/k\Wp)
1 847 450 128,3 785 100.676 10.350 621
2 549 270 77,0 877 67.485 6.937 416
3 986 528 150,5 697 104.885 10.782 647 Sanierung
4 1.040 560 159,6 807 144757 14.881 893 Sanierung
5 686 342 97,5 785 76.514 7.866 472
6 607 85 242 877 21.245 2.184 131
7 713 380 108,3 785 85.016 8.740 524
8 561 300 85,5 877 74.986 7.709 463
Gesamt 5.990 2915 830.8 675.564 69.448 4.167
Schnitt: 824
Vorteil Solarstromverkauf an Verpachter des Daches: 11.160 € jahrlich bei 15,50 cent/kWh

Quelle: Angebot Gohlert R. RGEnergy
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4. Schlussbetrachtung: Synergien und Kombinationsmoglichkeiten

Das Ziel dieser Arbeit ist es, entsprechend der betrieblichen Ressourcen, der
Forder- und gesetzlichen Rahmenbedingungen, sowie der wirtschaftlichen Be-
trachtungen eine Kombination der Systeme zu bedenken.

Dazu kann abschliefl3end geschlussfolgert werden:

Eine 75 kW Biogas-Anlage konnte mit ca. 525600 kWh viel Warme liefern. Im
Sommer sollte das gut reichen, da dann die Anlage selber weniger Prozess-
warme benodtigt. Im Winter hingegen musste die bereits vorhandene Heizung
zusatzlich aktiviert werden. Diese fehlende Warme wiirde aber weiter zu glei-
chen Kosten dem Betrieb zur Verfugung stehen, da in den Kalkulationen die
Kosten von 4,4 ct/kWh der Biomasse-Heizung mit Hackschnitzeln zugrunde

gelegt wurden.

Abbildung 6: Hof Ansicht mit Biogasanlage und PV-Anlage

Quelle: Google maps (Stand 22.05.2019)

Die Biogas-Anlage wurde an der Sudseite des Betriebes hinter der vorhande-
nen Mistplatte geplant werden. Der Weg fur den Eintrag der Kalber-Glille ist
mit knapp 40 Metern Uberschaubar; nach aktuell geltendem Gesetz missen
alle neuen Rohrleitungen doppelwandig mit Leck-Erkennung ausgefuhrt wer-
den. Der Feststoffeintrag ware von der genehmigten Mistplatte aus mit Stopf-

schnecken maoglich. Fur die Wirtschaftlichkeitsfrage ist bei diesen
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Uberlegungen entscheidend, die Investitionskosten so gering wie mdglich zu
halten; dies wurde bereits besonders deutlich bei dem Vergleich mit den bei-
den teureren Varianten. Ein guter Nebeneffekt ware, dass durch den neuge-
bauten Gulle-Lagerraum die Mistplatten an den beiden anderen Standorten
nicht so umfangreich saniert werden mussten, da sie fur die Zukunft deutlich
kleiner ausfallen konnten. Der Garrest aus der Biogas-Anlage kann zudem ef-
fizienter auf den Bioflachen ausgebracht werden, insbesondere auf dem Grun-
land. Der Nahrstoffbedarf kann den Kulturen besser angepasst werden und
die Emissionen bei der Ausbringung sind fur die Umwelt reduziert.

Der Strom bei der 75 kW Gllle-Mist-Anlage kann noch zu guten Einspeisever-
gutungen nach dem EEG 2017 ab dem Jahr 2020 noch mit 22,26 ct/kWh ein-
gespeist werden. Der Eigenverbrauch vom Strom ist dabei nicht sinnvoll, da
noch die EEG-Umlage zu 40% in Hohe von 2,56 ct/kWh abgeflhrt werden
musste, womit der Strompreis Uber dem derzeitigen Zukaufniveau lage.

FUr diesen Fall ist es dann interessanter, auf der Dachflache der Mehrzweck-
halle eine Photovoltaik-Anlage selbst zu installieren. Diese konnte die beno-
tigte Energie deutlich gunstiger produzieren und wurde dem gesamten Betrieb
den Strom fur 11,09 ct/kWh inkl. EEG-Umlage zur Verfugung stellen.

In der Photovoltaik-Berechnung ist dies schon einmal fur ,Hof Bornitz“ darge-
stellt und konnte sich durch die Biogas-Anlage erhohen, da dadurch der
Strombedarf zusatzlich schnell tUber 45000 kWh ansteigen konnte, der zu ca.
40% oder mehr, wenn der Substrat-Eintrag zeitlich angepasst ist, durch die
Photovoltaik-Anlage gedeckt wurde. Der Photovoltaik-Anlage wurde in diesem
Fall die Ost-West-Ausrichtung der Halle zugute kommen, morgens wird dann
frGher die Grundlast fur den Betrieb geliefert; das Gleiche gilt dann in den
Abendstunden fur die Westseite. Die Anlage schafft dadurch nicht den Hochst-
ertrag, wie eine Anlage mit Std-Ausrichtung, soll aber noch tber 900 Vollast-
stunden leisten. (vgl.: Anhang 4.: Dachpachtangebot, RGEnergie S.X)
Die Verpachtung der Dachflachen ist zurzeit nicht zu empfehlen. Der Riickkauf
von Strom aus der Fremdanlange ware zwar mdglich, ist mit knapp 16 ct/kWh
aber recht hoch, da die volle EEG-Umlage gezahlt werden musste.
Dadurch dass der Betreiber der Anlage sich eine Grunddienstbarkeit eintragen
|asst, ist der betriebliche Handlungsspielraum des Eigentimers des Hofes klei-
ner, und die finanzierenden Banken sehen dies in der Zwischenzeit auch sehr
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kritisch, da es immer haufiger Probleme nach einem Weiterverkauf der Anla-
gen an Dritte gibt. Fehlende Wartungszertifikate oder Prufprotokolle der Be-
treiber gefahrden immer den Versicherungsschutz der landwirtschaftlichen

Betriebe, wenn diese nicht erbracht werden.

Nun stellt sich die Frage, ob eine zusatzliche Kraft-Warme-Kopplung auf Erd-
gas-Basis sich mit in das System einbinden lassen wirde und die Synergie-

Effekte sich weiter optimieren lassen.

Bei den beiden groRen Anlagen fallt sofort auf, dass dies aufgrund der hohen
Warmeleistung nicht méglich ist. Es ware ein zu hoher Warme-Uberschuss
vorhanden.

Das kleine BHKW produziert mit 5,5 kW el. und 14,8 kW th. Leistung fast den
gesamten Strombedarf mit 47.850 kWh. Der Strom wird mit 12,6 ct/kWh inner-
halb des KWK-Forderzeitraums von 60.000 Stunden - und danach mit 8,3
ct/kWh - sehr kostenglnstig produziert. Das Einspeisen lohnt sich nicht, da
dieser Strom nur mit 11,75 ct/kWh vergutet wurde. Eine Kombination mit einer
Photovoltaik-Anlage ist somit nicht so effektiv, da das Einsparpotenzial der
Photovoltaikanlage sinkt.

Eine Mdglichkeit ware, das 5,5 kW BHKW in der Zeit laufen zu lassen, in der
die PV-Anlage keinen Strom liefert; in der Tabelle13 ist diese Zeit mit 5110
Stunden im Jahr angenommen, das waren im Durchschnitt 14 Stunden Lauf-

zeit pro Tag.
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Tabelle 13: 5,5kW BHKW Dachs

5.5 kW BHKW 5110 Laufzeit Nachts
BHKW 18.000,00 €
Anschluss 7.000,00 €
Zins 2,5% 312,50 €
AFA 11,741683 2.129,17 €
Versicherrung 500,00 €
Reparatur % v.Bausumme 2% 500,00 €
Gas 0,049 103733 5.082,92 €
Kosten 8.524,58 €
Leistung el.kW 5,5 28105
Leistung th.kW 14,8 75628
Betriebstunden 5110 60000
Eig. Verbr. Tag 0% 0,124 € 0] - €
Eig. Verbr. Nacht 100% 28105  5.197,95€
Stromerlds Tag + Nacht d 5.197,95 €
Warme 0,04 € 75628 3.327,63 €
kal. Leistung 8.525,58 €
Gewinn 1,00 €
Laufzeit in Jahren 11,741683
Eigenwarmeanteil 10%
Eigenstormkosten+EEG 0,02562 € [INNNOIZTE

Quelle: Eigene Berechnung

Das BHKW konnte somit nachts den Strom fir die Grundlast fir 17,1 ct/kWh
inkl. EEG-Umlage liefern; die KWK-Verglitung als Zuschuss mit 4 ct/kWh

wurde sogar fur 11,75 Jahre gezahlt.
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5. Zusammenfassung / Ausblick / Empfehlung

Die 75kW Biogasanlage kann mit der Photovoltaik-Anlage sehr gut kombiniert

werden. Diese Anlagen beeinflussen sich nicht gegenseitig hinsichtlich der

Gesamtkosten, sondern optimieren die moglichen Einsparpotentiale.

Ein kleines BHKW mit z.B. 5,5 kW el. Leistung von SenerTec konnte die

Grundlast des Betriebes auch noch betriebswirtschaftlich sinnvoll erganzen.

Die Lucke in der Grundlast konnte in der Zukunft auch ein kostengunstiger

Stromspeicher schliel3en. Der Speicher ware ideal, um die Grundlast in der

Nacht zu decken, kénnte aber auch die Stromspitzen der Biogas-Anlage und

bei der Futterung der Tiere ausgleichen.

Nach der Auswertung der mdglichen Alternativen in meiner Arbeit kann dem

Betrieb ,Hof Bornitz“ empfohlen werden, zunachst

o die Moglichkeit einer Baugenehmigung fur eine 75 kW Biogas-Anlage an
dem Standort zu prufen; dabei sollte der ersten Variante mit den niedrigs-
ten Baukosten und dem besten Warmekonzept der Vorrang gegeben wer-
den;

e den Bau einer eigenen Photovoltaik-Anlage weiter zu planen, um die Ein-

sparmoglichkeiten in Ganze nutzen zu kénnen.

Sollte es nicht moglich sein, eine zusatzliche Genehmigung fur eine 75 kW
Biogas-Anlage zu erhalten, dann ware der Betrieb einer KWK-Anlage auf Erd-
gasbasis sinnvoll.

Die 50 kW KWK-Anlage konnte die Warme fur die Tierhaltung vollstandig er-
zeugen. Das Einsparpotential beim Strom ist bis 60.000 Betriebsstunden im
Vergleich der Varianten auch am hochsten, nach der KWK-Forderung ist der
Eigenstromverbrauch im Verhaltnis zum Verkauf zu gering, die Kosten steigen
an.

Hinsichtlich des groRtmdglichen Einsparpotentials ware das kleine BHKW am
besten geeignet. Die Biomasseheizung wurde weiter die noch bendtigte War-

meenergie liefern.
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Anhang 1: Gille-Analyse

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt

der LMS Agrarberatung GmbH msammﬁ“ﬂﬂm
LUFA Rostock der LMS Agrarberatung GmbH - Graf-Lippe-Str, 1 18059 Rostock Telefon: 0381 203070

Hof Bornitz Tel_efax: '0381 2030790
Ricarda & Kai-U. Flsthmann GbR Mk naimeEkia
Bomitz 1 O

17111 Verchen

Priifbericht

Labornummer: 19-02557-002 Datum:  13.03.2019
Probe-Nr.: 1

o Probenbezeichnung: Rindergillle {Verchen)
Proebenehmer: Auftraggeber Probenbehalter: PE-Behalter, unverpl.
Probenahme: 28.02.2019 Prifzeitraum von: 28.02.2019

bis: 13.03.2019
Untersuchungsergebnisse

Inhalts- und Nihrstoffe in der Frischmasse

Trockenmasse % 4,87 VDLUFA II111.5.1*
pH-Wert 83 DIN EN 12176-S5
Organische Masse % 3,49 VDLUFA Il 10.1
Stickstoff ges. als N % 0,40 VDLUFA Il 35.2.7
N (NH4-N) % 0,34 DIN 38406-£5-2: 1983-10

Phosphar, ges. als P205 % 0,12 VDLUFAIL1, 4.4
Kalium, ges. als K20 % 0,22 VDLUFA 111, 44
Magnesium, ges. als MgO % 0,08 VDLUFAIL1, 4.4
Schwefel, ges. (S) % 0,03 VDLUFAIL1, 4.4
{Berechnungsgrundlage: Dichte = 1 kg/l)

Trockenmasse kg/m® 48,72 VDLUFA Il 11.5.1*
Organische Masse kg/m® 34,89 VDLUFA Il 10.1
Stickstoff ges. als N kg/m* 3,98 VDLUFA Il 35.2.7
Ammonium-N (NH4-N) kg/m* 343 DIN 38408-E5-2: 1983-10
Phospher, ges. als P205 kg/m? 1,18 VDLUFA 1.1, 4.4
Kalium, ges. als K20 kg/m? 2,17 VDLUFAIL1, 4.4
Magnesium, ges. als MgC kg/m® 0,90 VDLUFA IL1, 4.4
Schwefel, ges. (S) kg/m?® 0,26 VDLUFA IL1, 4.4
Gasausbeute nach Weibach

FoTS o/kg 17 358 nach

Biogas nach WeiBbach Iikg 14 286 nach WeiBbach

Methan nach Weibach kg 7 150 nach WeiBbach

n.n. = nicht nachweisbar, n.b. = nicht bestimmbar, *) = Methode validiert, aber nicht akkreditiert, **) = Untersuchung erfolgte durch Fremdlabor,
grin markierte Ergebnisse = Zielbereich erreicht, geib marki isse = Zi ich nicht erreicht

Hinweis: Die Prifergebni i sich ich auf di Proben. Der Prifzettraum liegt zwischen F i und Prifberi Datum.
Ohne schrifiche Genehmigung ist es nicht erlaubt, den Prifbericht auszugsweise zu vervielfaltigen. Seite 1 von 2
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Anhang 2: Luftungsraten Denkavit

Stal : Flothmann

_DENKAVIT -  Afdeling : Stall 1

EINSTELLI!\IGEN VENTLATIQN bis 275 Kg

’ . Tiere pro Futtergang 50 .
Ventilateren pro Fyrter_gang 1
. : Kapzitat-Ventilator 11.000 m¥/h
. ‘Lufteinlassen 1
. ' Breite von Tiir{Lufteingang) 1,5 meter
. wie viel luft kommt durch Windnetze 100 % . .
. (sind jetzt keine Netze da: darum 100%)
. Bandbreite 6 c . . . N d
Min. Termperatur Ventilation Ist die Temperatur die Morgen tm Stall gemessen wird .
R " Gewicht Min. . Hohe Kapazitat Max. Hohe Kapazitat :
. _ proKalb ventilation Ofnung ventilator ventilation Ofnung . ventilator
} - -(Kg) (m’/h) Lufteingang ) (m*/h) Lufteingang
' 5. z (cm) (cm)
50 500 r 8 5% 2.500 42 23%
60 . 600 10 5% .3.000 50 27%
70 , 700 12 6% . 3.51?0‘ 58 32% )
so 800 i 13 7% -4.000 67 "36%
20 500 15 8% 4.500 75 41%
100 1.000 17 9% 5.000 83 45%
. . 128 1.250 21 TLo11% 6.250 | 104 57%
' 150 : 1.500 25 14% 7.500 " 125° 68%
175 1.750 29 16% 8.750 146 80% .
200 2000 33 . 18% 10.000 - 167 91%
. 225 . 2.250 38 20% 11.250 188 102%
s b 250 2.500 42 ' 23% 12.500 208 114%
275 2.750 46 ~ 25% 13,750 +229 125%
Kapazitst | Kapazitit |  Hohe Kapazitit | -Kapazitit _Héhe !
i ventilator | m® pro Stunde| eingang (cm) ventilator |m® prp Stunde| eingang (cm)
N 10% 1.100 18 . 60% 6.600 110
20% 2.200 37 70% 7.700 T 128
30% 3,300 "oss 80% 8.800 147
P 40%. - 4.400 73 90% 9.900 165
> so% | - 5500 92 100% 11.000 183
. : 2 ™ i
N LET OP: berekening is gebaseerd op standaardwaarden. Stalventilatie is afhankelijk van o.a. windsnelheld, -richting i 5
en situering van overige gebouwen en obstakels. .
G ROEI EN DO E 4 S AME N
- -
® Deze informatie wordt u dqor’Denkavit Nederland BV . aangeboy sluting van edere aanspréke\i;khe\d.
% - Pagina © van 1 . &

Quelle: Eggens B. Denkavit
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: Novatech

Anhang 3

AavA\ETW

Biogas - Solar - Fosovoltaik

Daturn: 1204 2018
Bearbeiter. Frank Chriskansen

i

Angebolsnr 1027621
unverb, Auslegengsdaten fir: Jan Flothmann Boemitr 1, 17141 Verchen Telefon:  $39994/10543 Mobil CE52/23085473
Fermenter 1208 ns?, 216 mf Ga ger 2281 my’, D 222m
Substrat- | Substrat-
Anzahl Tonnen Substrat- Biogas Methan- Biogas T8-Erira 2 Subaleat
Einheiten e T wengesl] It | genan |Bo0es Yl _a,wmw%i wbtey | TSEPML | 0TS pehy mmmy Kosten (6/a)
5600 1 1t 5.000] 15,7, 4 70000 14] 1.0 0% 2% 0 it
600 © Tt 06 I | EFEe 9% 25 25 2% 0 o
0 ¢ 11 1600 2.7 81 80.667 81 25 25 2% 0 R
490 1 11 43¢ 1.3 22 53% 197.800 220 33 33 32% 30 14,700
mmc:!:mn bzw. Mittelwerte: 7.096) 19,4 \an 316,067, 14.760)
Ferme Energieprodukiion:
Fermenter: Biogas
nydraulische Venweilzat Fermenter jo) 54 prognostiziens Biogas-Produkiion: F1B067 ot Abschresbung 44.416 €
ydraulische Verweiizer gesamt 183 mif 55 % Methan Zins. dhdicn & 122 incesl, 8.328 €
Buwom: Durohsrie, el Wikutgsgrad: 37.5% Wartung, Reparat 3994 €ig
TS-Gehall der Subsiratmischung: 5% Stromprodukion: 654.936 kWh BHKW-Warntung: B8.549 glg
TS-Gehak im Fermenter ca.; 10.0% Yersichsring 3331 €a
Gulleanteli der Subistratrischung: 3.1% Epergieverkauf: Personatkasten 2738 @
Lagerbedarf: Inbetrigbnakmejahe Anfage: OQd 2018 - (11 2020 Substratkosten: 14.700 €/a
Inputmenge [Vaf T.088 Vergutung 2320 cUkwh
- Massenverust 1] 11,28 kyme 5oy 395 el Energie 5% dor Prod 18 W 5.894 €29
Saldo {t/a] 6495 Summe Stromeinnahmen: 145.791 €
Notwendig fiir 9 Monate: 5021 Summs der jhrdicken Koston: 95,950 €/a
~iager nau far, ] fiubsiratdaten beruhen auf Kuroenangasen
e
- Lager neu m’,....] 2,129 Einnahmern Bi
notwendiger Zubau [m?,, 2.852 I titi B l Stromverkauf. 145791 €ia
installierte Gasverwertung: Unser Auftragsvolumen: 4RY.BI6 €
s Kosten hatzty: 73500 € Summe der jahrdichen Einnahmen: 145794 fa
werwergie Gasmangs [m? 087 Behélterhau Blogasantage 102,840 €
BHKW-Typ olor Gesamiinvestition Biogasanlagy: 666,236 €
elekirischer Wirkungsgrad: 37E%
Investitionsbedarf Landwirtschaft:
rechneriache Douerlersiung fkW 75 Jahilicher Uberschoss: 49841 €
gewdhite elektr. Leistung (kW] 108 Gille- f Garrestlagerbenalier 95.0404 € Kaptaigmortisationszeir 7.1 Jahre
daraus resulliersn Volllaststunden & 549 hia 10.00¢ €
entspricht einer Ayslastng von: 75% Gesamtinvestition Landwirtschaty 105.984 € Kosten fiir Gille- | Garrestlagerung -6.625 € -
Brutto-Strompradukfion (\Wn/a] 554,930
winschatthicnkelt Gosamtinvestitio
tharmiscner Wirkungsgrad 53% investitionsbedarf Gesamt: TI2230 ¢ (Biogasanlage und Landwirtschaf)
fruite- Warmeproduktion (kWhia| 918656 Jdhrlicher Ubersehuss: 43217 €

Angebot Christansen F. Fa. Novatech

Quelle
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Anhang 4: Dachpachtangebot RG Energy

Kundeninformation
Solarstromanlage

Fisthmann, 190402 PV 130 kWp
Solarer Ertrag, Dachpacht

Auf dem Lageplan erkennen Sie welche Flachen auf Ihrem Grundstiick fir die zukiinftig zu
installieren Photovoltaik - Anlage ausgewahit wurden bzw. werden kénnen.

Insgesamt haben wir fir Sie folgende Daten emmittelt und ausgewertet:

Gesamte Dachfiache, die mit Modulen belegt wird: 844 m?
Das ergibt eine Anzahl an Modulen mit den MaRen 1650mx 0,990m von 480 Stck
und eine installierte Leistung von: 148,80 kWp

Bei einem durchschnitttichen vom JRC (Joint Research Centre der Europaischen Kommission) dber alle
Décher einzeln iiber einen Zeitraum von 10 Jahren gemessenen und hier gemittelten Jahreswert von:

911,00 KWh / kWp

ergibt sich ein Solarertrag von: 135.557 KWh/a
__ Mit einer angenommenen Einspeisevergiitung von: 7,68 cent/kWh
(nach § 48 Absatz 3 EEG 2017)
und voraussichtlich einer anteiligen Dachpacht von: 6,00 %
erhalten Sie jahrlich: 625 €
Sollten Sie eine an die Inflationsrate angepasste Dachpacht verhandeln, dann wirden Sie bei  1,50%
Inflationsrate nach
20 Jahren 14444 €
im Mittel j&hrlich 722 €
erhalten. Ohne Anpassung erhalten Sie immerhin: 12493 €
Detailinformationen zu den einzefnen Fichen kénaen wir Ihnen bei Interesse geme zukommen lassen.
Ronny Gohlert
Geschéfisfiihrender Gesellschafter Tel: +49 4631 9429 653
RGEnergy
Windkraft-Photovoltaik £-Mail:  info@rgenergy.de
24960 Gliicksburg
Schiosshof www.rgenergy.de

Steuernr: 15/084/02795

Quelle: Angebot Gohlert R. RGEnergy



Anhang 5: Brennstoffvergleich Hackschnitzel — Stroh / Heu

Brennstoffvergleich

Hackschnitzel Heu /Stroh

Hartholz kWh/Smr 1050 533 kWh/Rm
Weichholz kWh/Smr 792 1,8 Rm/Ballen
@ kWh/Smr 921 959,4 kWh/Ballen
Smr 2,5 2,5 Ballen

kWh 2302,5 2398,5

kWh 2100 2100

Ausnutzung % 91% 88%

Quelle: Planung & Installation Bioenergieanlagen 2-28/29

Xl



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Abschlussarbeit selbststandig und
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die aus fremden
Quellen direkt oder indirekt Ubernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.
Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder ahnlicher Form keiner anderen Prifungsbehdrde

vorgelegt.
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