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Vorwort

Die Nuklearkatastrophe von Fukushima im Mé&rz 2011 hat in Deutschland zum Ausstieg
aus der Kernenergie und zu einer radikalen Wende in der Energiepolitik gefiihrt. In Zu-
kunft sollen die erneuerbaren Energien einen Hauptanteil an der Energieversorgung uber-
nehmen. Ziel ist es, bis zum Jahr 2050 die Energieversorgung zu 80 % aus erneuerbaren
Energiequellen zu decken.

Durch die Energiewende ert6ffnen sich fir die Landwirtschaft auch neue Chancen, die es
sinnvoll zu nutzen gilt. Am derzeit wichtigsten erneuerbaren Energietréger, der Biomasse,
fuhrt so schnell kein Weg vorbei. Zwei Drittel aller erneuerbaren Energien stammen zur
Zeit aus der Biomasse. Auf gut 2,1 Mio. ha (d. h. fast 18 % der Ackerflache) werden in
Deutschland inzwischen Energiepflanzen angebaut.

Um das gesteckte Ziel zu erreichen, mussen alle Potenziale flir die Energieerzeugung ein-
schlie3lich der Giille- und Reststoffverwertung genutzt, die Effizienz auf der Erzeuger-
und Verbraucherseite gesteigert und der Energieverbrauch verringert werden. Die Ener-
giewende kann nur gelingen, wenn die drei ,E's* (Erneuerbare Energien, Energie-
Effizienz, Energie-Einsparung) verwirklicht werden.

Die Umstellung auf eine nachhaltige Energieerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien
stellt eine enorme Herausforderung dar. Daher widmet sich die diesjahrige landtechnische
Jahrestagung 2012, die gemeinsam vom Institut fir Landtechnik und Tierhaltung der
Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft, der Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und
landwirtschaftliches Bauwesen in Bayern e. V. und dem Kuratorium Bayerischer Maschi-
nen- und Betriebshilfsringe veranstaltet wird, dieser Thematik. Nach der Darlegung der
bayerischen Energiepolitik wird der Stromverbrauch in den Betrieben thematisiert und der
Stand der Technik, die Nutzung und die Mdoglichkeiten der Energieerzeugung mit nach-
wachsenden Holzern, Biogas, Wind und Sonne vorgestellt. Nachahmenswerte Beispiele
aus der Praxis runden die Tagung ab. Wir wollen mit dieser Veranstaltung dazu beitragen,
dass die Landwirtschaft die Chancen der Energiewende optimal nutzt.

Dr. Georg Wendl
Institutsleiter
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Madoglichkeiten und Potenziale von erneuerbaren Energien
in Bayern

Ltd. MR Dr. Rupert Schéfer

Bayerisches Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
LudwigstralRe 2, 80539 Miinchen

Istzustand und Entwicklungen

Der mit Abstand wichtigste erneuerbare Energietrager in Bayern ist die Biomasse. Seit
1995 hat sich deren Beitrag am Primdrenergieverbrauch mehr als verdreifacht und betrug
im Jahr 2009 etwa 150 PJ. Diese Energiemenge entsprach in etwa 7,4 % des gesamten
Primdrenergieverbrauchs. Das Energiekonzept Energie innovativ sieht vor, dass dieser
Anteil sich bis 2021 auf 180 PJ bzw. 9 % (bezogen auf 2009) des Primérenergiever-
brauchs erhohen soll. Aktuelle Schatzungen gehen davon aus, dass der Anteil der Biomas-
se an der Energieerzeugung gegeniber dem Ausgangsniveau des Jahres 2009 bereits wei-
ter gestiegen ist. Belastbare Zahlen liegen allerdings derzeit noch nicht vor.

Biomasse ist als Energietrager grundsatzlich geeignet, in fester, flissiger oder gasformiger
Form die Nachfrage nach Strom, Warme oder Kraftstoff zu decken. Der groRRe Vorteil ge-
genuiber anderen erneuerbaren Energietragern ist, dass Biomasse jederzeit zur bedarfsori-
entierten Erzeugung von Energie bereitsteht und nahezu flachendeckend verfugbar ist.
Eine aufwendige Speicherung oder die Entwicklung von Speichertechnologien ist in der
Regel nicht notwendig. Fur eine sinnvolle Verwendung der Biomasse ist entscheidend,
dass diese dort eingesetzt wird, wo das groRte Treibhausgasminderungspotenzial besteht
sowie die effizientesten Verwertungspfade gewéhlt werden.

Allerdings steht Biomasse als Energietrdger nicht in unbegrenztem Umfang zur Verfi-
gung. Klar ist, dass die Versorgung der Bevoélkerung mit gesunden und hochwertigen
Nahrungsmitteln Vorrang genie3t. Landwirtschaftliche Flachen werden nur dann fir die
Produktion von Agrarrohstoffen herangezogen, wenn diese Pramisse erfillt ist. Auch die
Versorgung der Holzindustrie mit dem Rohstoff Holz, die insbesondere in landlichen
Regionen ein wichtiger Wirtschaftsfaktor ist, darf nicht ausgeblendet werden. Zudem
muss sich die Erzeugung am hohen Standard der guten fachlichen Praxis der Landwirt-
schaft bzw. an den Vorgaben zur sachgeméRen Waldbewirtschaftung orientieren und ge-
sellschaftliche Belange bertcksichtigen. Die Verwendung von Rest- und Abfallstoffen aus
der Forst- und Landwirtschaft ist unkritisch.

Die Reduktion der CO,-Emissionen Bayerns auf unter 6 t pro Einwohner und Jahr ist eine
der wichtigsten Randbedingungen des Bayerischen Energiekonzeptes. Bayerns Walder
ubernehmen hierbei eine wichtige Funktion als Kohlenstoffsenke. In den letzten Jahrzehn-
ten (1971 bis 2002) fungierten die Walder Bayerns als Kohlenstoffsenken, da in der
Summe mehr Kohlenstoff durch Biomassezuwachs aufgenommen als durch Holzernte
oder nattrliche Zerfallsprozesse dem Wald entzogen wurde. Zwischen 1987 und 2002
wurden beispielsweise jahrlich im Durchschnitt etwa 3,6 Mio. t Kohlenstoff (13,2 Mio. t
COy) in den Waldern Bayerns (bezogen auf die Biomasse der Derbholzbdume) zusatzlich
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gebunden. Dies entsprach in etwa 14 % der jahrlichen Emissionen in Bayern. Diese in
unseren Waldern zusatzlich gebundene Kohlenstoffmenge wirkt als Emissionskompensa-
tion. Einen erheblichen Beitrag zum Klimaschutz leisten zudem die Kohlenstoffspeiche-
rung in Holzprodukten und die Substitutionseffekte bei der stofflichen und energetischen
Nutzung von Holz.

Stromerzeugung aus Biomasse

Bis 2021 sollen etwa 8 Mrd. kWh Strom pro Jahr aus Biomasse erzeugt und damit knapp
10 % des Stromverbrauchs gedeckt werden. Hierzu bedarf es einer Steigerung von fast
40 % gegenuber dem Ausgangsniveau in 2009.

Abgesicherte Zahlen zur Stromerzeugung aus Biomasse liegen derzeit nicht vor, insbe-
sondere weil die Daten Kkleinerer Erzeugungsanlagen bisher nicht systematisch erfasst
werden. Beispielweise sind keine verldsslichen Zahlen zur Stromerzeugung aus fester
Biomasse vorhanden. Nur fur den Bereich der Stromerzeugung aus Biogas sind derzeit ak-
tuelle Daten vorhanden. Bis Ende 2011 kam es im Vergleich zu 2009 zu signifikanten
Steigerungen bei der Anzahl der Anlagen (+40 %) und der installierten elektrischen Nenn-
leistung (+60 %). Allein in 2011 wurden 340 Anlagen in Betrieb genommen.

In Bayern gibt es mit Stand 2011 rund 2.370 Biogasanlagen mit einer installierten elektri-
schen Leistung von 674 MW. Damit wird bereits heute 5,7 % des Bruttostromverbrauchs
in Bayern gedeckt. Rechnerisch kann jeder flinfte Haushalt in Bayern mit Strom aus
Biogas versorgt werden. Die Stromerzeugung aus Holz kann derzeit nicht quantifiziert
werden. Neben den klassischen Biomasseheizkraftwerken und den thermochemischen
Vergasungsanlagen sind auch groBe Anlagen in der holzverarbeitenden Industrie instal-
liert. Darlber hinaus werden Althélzer als Brennstoff in Kraftwerken mit einer Feue-
rungswarmeleistung von tber 60 MW verwendet.

Neben Biogas und Holz sind andere biogene Energietrager, wie zum Beispiel fllssige
Brennstoffe, bei der Stromerzeugung nur von untergeordneter Bedeutung. Biogene Abfall-
stoffe und Deponiegase werden hingegen schon in groBerem Umfang genutzt. Grolere
Steigerungen werden in diesem Segment aufgrund des Abfallvermeidungsgebotes nicht
erwartet.



Schéfer, R. — Mdglichkeiten und Potenziale von erneuerbaren Energien in Bayern 11

Malinahmenpaket ,,Energiewende im landlichen Raum*

Das Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten tragt Mitverantwortung
fur einen vitalen l&ndlichen Raum und hat breiten Zugang zu den Akteuren vor Ort. Des-
halb wurden im Rahmen eines Malinahmenpakets fir das Landwirtschaftsressort folgende
Schwerpunkte gesetzt:

e Biogasanlagen: Potentiale nutzen und Prozesse optimieren, Effizienz steigern, Um-
weltqualitat sichern, EEG mittelfristig anpassen

e Holzverwertung weiter voranbringen

e Demonstrationsprojekte von Biomasse-Anlagen initiieren
e Regelungstechnik und Speichertechnologien férdern

e Vorzeigeprojekte im eigenen Geschéaftsbereich schaffen

e Gemeinden im Rahmen der Landlichen Entwicklung bei Energiekonzepten unterstt-
zen

e Informationsoffensive fir die Akteure im landlichen Raum starten

e Neue Energiepflanzen einfiihren, Rohstoffbasis diversifizieren
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Bayerisches Staatsministerium fur
Ernéahrung, Landwirtschaft und Forsten

Mdglichkeiten und Potenziale von
erneuerbaren Energien in Bayern

Ltd. MR Dr. Rupert Schafer

Landtechnische Jahrestagung 2012

Vortrag am 22.11.2012 Kloster Banz, Bad Staffelstein

Inhalt

= Das Bayerische Energiekonzept ,Energie
innovativ®

= Bedeutung biogener Energietrager

= MalRnahmenpaket ,Energiewende im landlichen
Raum®

= Umsetzung

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6
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Bayerisches Energiekonzept ,Energie innovativ”
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(Quelle: StMWIVT)
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Brutto- Abschaltung
Leistung (spatestens)

912 MW 06.08.2011
1345 MW 31.12.2015
1344 MW 31.12.2017
1344 MW 31.12.2021
1485 MW 31.12.2022
6 430 MW

Nach §7 Atomgesetz

Kloster Banz 22.11.2012

Sch/Referat E6

Bayerisches Staatsministerium fiir
Erméhrung, Landwirtschatft und Forsten

Bayerisches Energiekonzept , Energie innovativ*
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= Ersatz von Strom aus KE (57%) durch Strom aus EE (+31%) und Strom aus fossilen Energietragern (+26%)
= Anteil der erneuerbaren Energien von derzeit rund 25% auf mehr als 50% (50% bis 54%) steigern
= Neue Gas-und Dampfkraftwerke erforderlich (3.000 bis 4.000 MW Leistung)

Kloster Banz 22.11.2012

Sch/Referat E6

Bayerisches Staatsministerium fiir

Ernéhrung, Landwirtschaft und Forsten
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Bayerisches Energiekonzept , Energie innovativ*

EE: Anteil an der Stromerzeugung (2021) = Wasserkraft: moderater Anstieg
60% (Potenziale weitgehend ausgeschopft)

50% = Bio-Energie: moderater Anstieg

0% = Windkraft: Steigerung um Faktor 10 (!)

Geothermie Dafiir werden 1 500 Windkraftwerke
= Photovoltaik mit jeweils 3 MW bendtigt
30% m Windkraft
u Bio-Energie = Photovoltaik: Steigerung um Faktor 4.
20% - mWasserkraft Dafiir wirde man eine Flache von rund

30 000 ha benétigen (derzeit nicht
darstellbar, weil EEG keine Errichtung
auf landwirtschaftlichen Nutzflachen
VergUtet) (Neue Schatzung des VBEW: PV 2011 8%)

10% -

0% -
2009 2021

= Geothermie: Steigerung von <<0,1%
auf 0,6%

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fiir
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten

Bayerisches Energiekonzept , Energie innovativ*
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Einwohner in t
80.000

75.000

= Festhalten am Ziel: CO,-
70.000 Emissionen < 6 t/EW
=>Warme und Mobilitat
mussen weiterhin
Beitrage zum Klimaschutz
liefern bzw. steigern

65.000

60.000

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fur

Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
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Bayerisches Energiekonzept ,Energie innovativ*®

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fir

5 rium fi
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten

Bedeutung biogener Energietrager

Biogene Energietrager sind flexibel einsetzbar — Beispiel Warme

= Warme: etwa 40 % des Gesamtenergieverbrauchs und 35 % der CO,-
Emissionen Bayerns entfallen auf den Gebaudesektor, wovon wiederum
rd. 90 % durch den Warmebedarf fir Heizungen und Warmwasser
entstehen

Nutzung von Holz fur energet. Zwecke: 2005 3,7 Mio. t atro
2009 4,8 Mio. t atro
2010 Uber 5,0 Mio. t atro

— Erweiterung der Rohstoffbasis durch Anbau von KUP
— Effiziente Verbrennung (z.B. 1. BImSchV)

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6
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Mallnahmenpaket , Energiewende im landlichen Raum*

= Biogasanlagen: Potentiale nutzen und Prozesse optimieren,
Effizienz steigern, Umweltqualitat sichern

= Gemeinden im Rahmen der Landlichen Entwicklung bei
Energiekonzepten unterstitzen

= Holzverwertung weiter voranbringen

= [Informationsoffensive fir die Akteure im landlichen Raum starten
= Regelungstechnik und Speichertechnologien férdern

= Neue Energiepflanzen einfihren, Rohstoffbasis diversifizieren

= Demonstrationsprojekte von Biomasse-Anlagen initiieren

= Vorzeigeprojekte im eigenen Geschaftsbereich schaffen

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium flr

um fi
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten

Umsetzung MalRnahmenpaket: Biogas

Anlagen: 2372
Leistung: 674 MW

Biogas

» Potentiale nutzen

*  Prozesse
optimieren

+ Effizienz steigern

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fir

Ernéhrung, Landwirtschaft und Forsten
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Biogasanlagen in Bayern

Branchenzahlen Biogas (Ende 2011)

Deutschland

Bayern

Anzahl der Anlagen Installierte Leistung
7 100 2780 MW (el)
2370 674 MW (el)

BY: Erzeugter Strom 2011: ca. 5 000 GWh ( tiber 5 % des bayerischen
Bruttostromverbrauchs rd. 85 Mrd. kWh)

Zunehmende Verwertung
von Bio-Erdgas

In Betrieb

Pliening, Schwandorf, Graben,
Maihingen, Aiterhofen,
Cadolzburg, Kallmiinz,
Altenstadt, Wolnzach,
Unsleben, Arnschwang,
Eggertshofen, Aicha, Gollhofen,
Eggolsheim

Im Bau

Mammendorf, Marktoffingen

In Planung
Gangkofen, Reimlingen,

Biomethan-Anlage Pliening: Luftbild (links) und Biogasaufbereitung (rechts)

Quellen: Schmack Biogas GmbH und biogaspartner.de

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6

Bayerisches Staatsministerium fur
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
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Umsetzung MalBhahmenpaket: Biogas

= Biogas

Bildquelle Schmack GmbH, LfL

* Forschungsvorhaben: Monitoring von Biogasanlagen;
Diversifizierung der Einsatzstoffe und Verfahrenstechnik

* Beratung: Effizienz bestehender Anlagen steigern

* Ungenutzte Potentiale abschatzen und Strategien zur Realisierung
entwickeln

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium flr

um fi
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten

Umsetzung MalRnahmenpaket: Biogas

= s0g. ,Bayernplan®

Grundlagen:
Wochenverlauf « reale Witterungs-
verlaufe in 2011

* Erzeugungin
2021 bei
Erreichen der
Ausbauziele von
PV und Wind

Quelle: VBEW

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fir

Ernéhrung, Landwirtschaft und Forsten
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Umsetzung MalRnahmenpaket: Biogas

sog. Bayernplan

Arbeitsgruppe 1: Untersuchung von Potential, Erzeugung und Infrastruktur
zum Ausbau von Biogas/Biogasanlagen (Federfuhrung LfL)

Arbeitsgruppe 2: Integration der Biogasanlagen in das bestehende
Energiekonzept der Staatsregierung und die Frage der Netzintegration
(Federfiihrung StMWIVT)

Arbeitsgruppe 3: Akzeptanz (Federfihrung TFZ)
Arbeitsgruppe 4: Umsetzungsstrategien zum Ausbau von

Biogas/Biogasanlagen —EEG, Rahmenbedingungen, Forderung, Steuerliche
Abschreibung (Federfiihrung StMELF)

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fiir

Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten

Umsetzung MalRnahmenpaket

Breiter Zugang und Flachenprasenz
durch

Informationsoffensive O O

47 Amter fiir Erndhrung,

Landwirtschaft und Forsten, O O

darin 9 Fachzentren fir
Diversifizierung und
Strukturentwicklung

7 Amter fiir Landliche
Entwicklung

Technologie- und Férderzentrum O
Landesanstalten fur O

» Landwirtschaft

» Wald und Forstwirtschaft

» Weinbau und Gartenbau
Fortbildungseinrichtungen
C.AR.M.E.N.e.V.

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fiir

Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
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Umsetzung MalBhahmenpaket: LandSchafftEnergie

= |Informationsoffensive

* Mit LandSchafftEnergie bietet
das StMELF behérden-
Ubergreifende Information und
Beratung bayernweit und hat
damit sein Informations- und
Beratungsangebot deutlich
ausgeweitet

+ LandSchafftEnergie blndelt die
Kompetenzen rund um die
Erneuerbaren Energien in und
aus dem landlichen Raum und
fungiert als Ansprechpartner,
Berater und Vermittler.

www.landschafftenergie.bayern.de

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fiir

Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten

Umsetzung MalBhahmenpaket

= Informationsoffensive
Effizienzsteigerung

+ Die Aktivitdten werden
vorwiegend auf die Themen
Biomasse und Nachwachsende
Rohstoffe sowie auf Fragen der
Landnutzung ausgerichtet

Informations-

* Informations-und offensive
Koordinationsforum, welches landlicher
die interne und externe Expertise Raum

bindelt und eine umfassende
Begleitung von Projekten aus
einer Hand anbietet.

Einsparung Ausbau
Erneuerbarer Energien

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fir

Ernéhrung, Landwirtschaft und Forsten
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Zusammenfassung

= Das Bayerische Energiekonzept ,Energie
innovativ®

= Bedeutung biogener Energietrager

= MalRnahmenpaket ,Energiewende im landlichen
Raum®

= Umsetzung - Daueraufgabe

Kloster Banz 22.11.2012 Sch/Referat E6 Bayerisches Staatsministerium fir
rung wirtschaf ten
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Stromverbrauch und Energieeffizienz im landwirtschaftlichen
Betrieb

Dr. Stefan Neser, Josef Neiber und Katja BonkoR

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung
Vottinger Stral3e 36, 85354 Freising

Zusammenfassung

Ein Hauptansatz fir Energieeinsparungsmdglichkeiten in schweinehaltenden Betrieben
liegt im Bereich Luftung und Stallklima. Durch strémungstechnisch gunstige Gestaltung
der Luftfihrung und optimale Dimensionierung der Liftungsanlage sowie durch moderne
Regelungstechnik wie Frequenzregelung und EC-Technik lasst sich der Stromverbrauch
erheblich reduzieren.

Auf milchviehhaltenden Betrieben liegt der Hauptansatz fir Energieeinsparmaoglichkeiten
beim Milchentzug und bei der Milchkihlung. Durch den Einsatz energieeffizienter Anla-
gen, zum Beispiel durch den Einsatz von frequenzgesteuerten Vakuumpumpen, Vorkih-
lung und Warmeriickgewinnung kann der Energieverbrauch deutlich reduziert werden.

Grundsatzlich sollten in die Auswahlentscheidung neben dem Kriterium Stromverbrauch
weitere Kriterien wie der Wasserverbrauch, die Funktionssicherheit und die Qualitat eines
Verfahrens einflieBen, um energieeffiziente Gesamtverfahren zu entwickeln.

Bei Neu- und Ersatzinvestitionen sollte insbesondere der spezifische Energieverbrauch der
einzelnen Komponenten beriicksichtigt werden. Die Berlicksichtigung der betrieblichen
Entwicklung sowie der gegenwartigen bzw. geplanten Energieversorgung des Betriebes
kommt angesichts steigender Energiepreise ein zunehmend grélReres Gewicht zu. Hierbei
werden neben der Energieeinsparung auch eine Verringerung der maximalen Leistungs-
aufnahme und ein betriebliches Lastmanagement zur Anpassung an die Profile regenerati-
ver Energieerzeugung in Zukunft an Bedeutung gewinnen.

1 Einleitung

Kontinuierlich steigende Energiepreise (Abb. 1) und steigender Energiebedarf landwirt-
schaftlicher Produktionsverfahren kdnnen fur den landwirtschaftlichen Betrieb in der
Innen- und AulRenwirtschaft einen erheblichen Anteil betriebsbelastender Produktionskos-
ten verursachen.

Vor allem die Betriebszweige Ferkelproduktion und Ferkelaufzucht haben einen hohen
thermischen und elektrischen Energieverbrauch, insgesamt bestehen allerdings in nahezu
allen Betriebszweigen Mdglichkeiten, Energie einzusparen. Bei Neuplanungen und Sanie-
rungsmalRnahmen ist es daher von groRer Bedeutung, Kenntnis Uber den notwendigen
Energiebedarf einzelner Verbraucher zu haben.
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Abb. 1: Verbraucherpreise verschiedener Energietrager im zeitlichen Verlauf, (Quelle:

verandert nach Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie®, Stand
16.10.2012)

2 Elektroenergiebedarf in den einzelnen Betriebszweigen

Die Grundlage einer einzelbetrieblichen Einstufung des Energiebedarfs ist der Vergleich
des jeweiligen betriebsspezifischen Verbrauchs mit Orientierungswerten. In einem ersten
Schritt wurden flr die Erarbeitung dieser Orientierungswerte die Verbrauchsdaten von
36.429 landwirtschaftlichen Betrieben anhand der Stromrechnungen im Abrechnungsjahr
2007 untersucht. Der so ermittelte Gesamtstrombedarfswert kann neben dem Energiebe-
darf fur das Produktionsverfahren teilweise auch den Haushaltsstromverbrauch und den
Strombedarf weiterer Betriebszweige enthalten.

Fur die Bestimmung des Elektroenergiebedarfs der einzelnen Produktionsverfahren wur-
den Betriebe mit gleichgelagerten betriebswirtschaftlichen und produktionstechnischen
Einzelausrichtungen zu Betriebsgruppen zusammengefasst. Neben den Unterschieden
nach dem Betriebsschwerpunkt konnten auch deutliche degressive Effekte je nach Be-
triebsgroRe erkannt werden. Bei den spezialisierten Veredelungsbetrieben (Schweineauf-
zucht- und Schweinemastbetriebe) und den Veredelungs-Verbund-Betrieben (Schweine-
aufzucht- und Mastverbundbetriebe) liegt der durchschnittliche Energieverbrauch bei
35.043 bzw. bei 26.952 kWh/Jahr und ist im Vergleich zu den anderen Betriebsgruppen
(spezialisierte Acker- und Futterbaubetriebe, Pflanzenbau- und sonstige Verbundbetriebe)
am hochsten (Abb. 2).

thitp://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/Binaer/Energiedaten/energiepreise-und-energiekosten1-
entwicklung-energiepreise-preisindizes,property=blob,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.xls
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Abb. 2: Durchschnittlicher Elektroenergieverbrauch bayerischer landwirtschaftlicher
Betriebe - Auswertung von Stromverbrauchsdatensatzen (eigene Auswertung)

2.1 Elektroenergieverbrauch in der Zuchtsauen- und Mast-
schweinehaltung

2.1.1  Auswertung anhand des Strombezugs auf Betriebsebene

Der durchschnittliche betriebsgréfienabhangige Elektroenergieverbrauch je Zuchtsau wur-
de auf der Basis der betrieblichen Stromrechnungen von 1.084 spezialisierten Zucht-
sauenbetrieben ermittelt und zeigt einen deutlichen Einfluss der BestandsgroRe, allerdings
auch innerhalb der GroRenklassen hohe Spannen. Der durchschnittliche Elektroenergie-
verbrauch betragt rund 500 kWh/Zuchtsau/Jahr. In der BetriebsgréfRenklasse bis 50 Zucht-
sauen sind die meisten Betriebe (61%) vertreten. Betriebe tber 100 Zuchtsauen machen
nur einen Anteil von 9% aus. Die Streubreite der Energieabnahme innerhalb der einzelnen
Betriebsgrofiengruppen ist sehr hoch. Der durchschnittliche Stromverbrauch liegt zum
Beispiel in der Betriebsgrofiengruppe bis 50 Zuchtsauen bei tber 680 kWh/ZS/Jahr, der
Minimalwert bei 176 kWh/ZS/Jahr, der Maximalwert bei 1473 kWh/ZS/Jahr. Mit steigen-
der BetriebsgréRe nimmt der durchschnittliche Elektroenergieverbrauch je Zuchtsau bei
Betrieben mit mehr als 200 Zuchtsauen auf 285 kWh/ZS/Jahr ab (Abb. 3).
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Abb. 3: Elektroenergieverbrauch spezialisierter Ferkelerzeugerbetriebe in Abhangigkeit
von der Bestandsgrofie (eigene Auswertungen)

In der Mastschweinehaltung wurde auf der Basis von 952 spezialisierten Mastbetrieben
ein durchschnittlicher Strombedarf von rund 115 kWh/Mastplatz ermittelt. Die Bestands-
grole hat einen deutlichen Einfluss. Wéhrend kleine Betriebe < 200 Mastplatze rechne-
risch rund 235 kWh/Mastplatz und Jahr bendtigen, reduziert sich dieser Wert bei Betrie-
ben > 1.000 Mastplatze auf rund 63 kwh/Mastplatz und Jahr (Abb. 4).
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Abb. 4: Elektroenergieverbrauch spezialisierter Schweinemastbetriebe in Abhangigkeit
von der Bestandsgrofe (eigene Auswertungen)
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2.1.2  Auswertung anhand des Stromverbrauchs auf Basis der Einzelverbraucher
bzw. Verbrauchergruppen

Wiéhrend die Auswertungen von betriebsbezogenen Gesamtstromverbrauchsdatensétzen
eine gute Basis flr die schnelle Einschatzung des betrieblichen Gesamtverbrauchs darstel-
len, sind sie aufgrund der Einbeziehung produktionszweigfremder Positionen zur Festle-
gung von betriebszweigbedingten Referenzwerten auf Verbrauchergruppenebene nur be-
dingt geeignet. Deshalb sollen hier die Ergebnisse von konkreten Energieverbrauchsmes-
sungen auf Praxisbetrieben auf Ebene der Einzelverbraucher vorgestellt werden. In der
Zuchtsauenhaltung liegt der Hauptbedarf im Bereich der Liftung bzw. des Stallklimas
(Abb. 5).

Sonstige
9%
Betriebsstrom

Heizung
5%

Reinigung___————
3%

Luftung Gesamt
44%

Beleuchtung
7%

IR-Lampen
18%

Futterauf-/ \
bereitung Futterung

7% 7%

Abb. 5: Verteilung des Elektroenergieverbrauchs spezialisierter Ferkelerzeugerbetriebe
in verschiedenen Bereichen (eigene Messungen auf 8 Betrieben)

2.2 Elektroenergieverbrauch in der Milchviehhaltung

2.2.1  Auswertung anhand des Strombezugs auf Betriebsebene

Der durchschnittliche Elektroenergieverbrauch je Milchkuh in Abhé&ngigkeit von der Be-
triebsgroBenklasse wurde anhand von 5.823 spezialisierten Milchviehbetrieben ermittelt.
In den BetriebsgroRenklassen bis 40 Milchkiihen sind die meisten Betriebe (81%) vertre-
ten. Betriebe mit tber 80 Milchkiihen machen nur einen Anteil von 0,8% aus. Mit steigen-
der BetriebsgroRe nimmt der Elektroenergieverbrauch je Milchkuh von durchschnittlich
816 kWh/MV/Jahr bei Betrieben bis 20 Milchkihen auf ca. 454 kwh/MV/Jahr bei Betrie-
ben Gber 80 Milchkuhen ab. Die Spannbreite des Stromverbrauchs innerhalb der Betriebs-
groBRenklassen ist gro, verringert sich jedoch mit steigender Betriebsgrofie (Abb. 6).
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Auswertung anhand des Stromverbrauchs auf Basis der Einzelverbraucher
bzw. Verbrauchergruppen

Zum Zeitpunkt der Drucklegung des Tagungsbandes lagen noch keine durchgéngigen
Messreihen bayerischer Betriebe vor. Daher wird die verbrauchergruppenspezifische Dar-
stellung auf der Basis von Literaturwerten dargestellt (Abb. 7). Der Hauptbedarf entsteht
in der Milchgewinnung (Milchentzug und -lagerung und Melkanlagenreinigung), es steht

ZU erw

arten, dass der Bedarf fir die Stallklimatisierung in Zukunft zunehmen wird, um

den Hitzestress insbesondere in hochleistenden Herden zu verringern.
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Abb. 7:  Verteilung des Elektroenergieverbrauchs in der Milchviehhaltung in verschiede-

nen Bereichen (Quelle: AEL und eigene Berechnungen und Messungen)
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3 Energieeinsparung

Um Energieeinsparpotentiale auf dem Einzelbetrieb ableiten zu kdnnen, ist es notwendig,
das landwirtschaftliche Unternehmen bestimmten Betriebstypen zuzuordnen. Zunéchst
sind allgemeine Betriebsangaben (z. B. BetriebsgroRRe, Betriebstyp, Standort, Tierbestan-
de, Flachen etc.) und der Elektroenergiebedarf bzw. der Bedarf anderer Energietrager zu
erheben. Durch die im Vorfeld ermittelten Referenz- und Richtwerte wird erkennbar, ob
der Betrieb einen niedrigen oder hohen Energieverbrauch hat und ob generell Beratungs-
bedarf besteht. Eine Aufteilung in die einzelnen Anlagenkomponenten zeigt, in welchen
Bereichen die grofiten Einsparmoglichkeiten vorhanden sind. Energiesparende Effekte
kdnnen durch bauliche MalRnahmen, technische MaRnahmen und betriebliches Manage-
ment erreicht werden.

3.1 Energieeinsparung in der Zuchtsauen- und Mastschweinehaltung

In der Schweinehaltung, speziell in der Zuchtsauenhaltung und Ferkelaufzucht verursacht
die Stallklimatisierung den hdchsten Strom- und auch Heizenergiebedarf. Deshalb soll im
Folgenden speziell auf die Luftungstechnik eingegangen werden

Bauliche MaRnahmen

Erfolgversprechende bauliche MaRnahmen liegen zum einen in einer strémungstechnisch
gunstigen Gestaltung der Zu- und Abluftfihrung, zum anderen in der Dd&mmung und Ab-
dichtung von Gebduden. Da der Luftdurchsatz von Ventilatoren durch Strémungswider-
stdnde abgesenkt wird, erhéhen sich dadurch der Energieverbrauch und die Stromkosten
fur den Luftwechsel. Der spezifische Volumenstrom [m3/h] wird durch die Gestaltung der
Abluftschéchte erheblich beeinflusst: Bei der energetisch ungunstigsten Variante (Abluft-
schacht mit Weitwurfdiise oder Abdeckhaube) verringert sich der spezifische Volumen-
strom unter Volllast auf bis zu 70% im Vergleich zum typischen, runden Abluftschacht.
Die spezifische Leistungsaufnahme [W/1.000 m3 h™] steigt dabei auf Uber 140% an. Bei
den stromungstechnisch gunstigsten Losungen (runder Abluftschacht mit Anstromdise
und Diffusor) kann der spezifische VVolumenstrom dagegen auf 135% gesteigert bzw. die
spezifische Leistungsaufnahme auf nahezu 75% reduziert werden (S. PEDERSEN IN DLG,
2002). Vergleichbare Effekte zeigen sich bei Zu- und Abluftschéachten, die aufgrund der
baulichen Gegebenheiten mit zu geringen Querschnitten oder h&ufigen Umlenkungen in
engen Radien ausgefihrt sind. Hier kann mit einer abgestimmten bau- und liftungstechni-
schen Planung oftmals ein hohes Einsparpotenzial umgesetzt werden.

Durch fachgerechte Dammung und Abdichtung der Stallgebdude und des Dachraums las-
sen sich Warmeverluste im Winter und eine starke Zuluftanwarmung im Sommer vermei-
den. Dadurch reduziert sich der Heiz- und evtl. Kiihlenergiebedarf und die Liftungsrege-
lung wird nicht durch unkontrollierten Lufteintritt aufgrund von Undichtigkeiten er-
schwert.

Technische MalRBnahmen

Die richtige Dimensionierung von Liftungsanlagen ist eine Grundvoraussetzung fur den
energieeffizienten Betrieb einer Luftungsanlage und das sichere Einhalten raumklimati-
scher Standards.

Bei Zentralabsaugung konnen Ventilatoren mit gréReren Durchmessern und entsprechend
hoherem Wirkungsgrad eingebaut werden. Diese ermdglichen vergleichsweise hohe
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Volumenstréme bei geringeren Druckdifferenzen als kleinere Axialventilatoren. Die Wir-
kungsgrade sind je nach GrolRe und Bauart sehr unterschiedlich. Durch Gruppenschaltung
von Ventilatoren kann der Energiebedarf optimiert werden. Im Einzelfall sind allerdings
die 0.g. Vorteile einer zentralen Abluftfihrung gegen die baulich bedingten mdglichen
Erhohungen der Stromungswiderstdnde abzuwégen.

Die Art der Regelung hat einen direkten Einfluss auf den Energiebedarf. VVor allem im
abgeregelten Leistungsbereich haben frequenzgesteuerte und EC-Ventilatoren mit elektro-
nisch geregeltem Gleichstrommotor im Vergleich zu herkdbmmlichen Ventilatoren mit
Phasenanschnittsteuerung eine deutlich geringere spezifische Leistungsaufnahme.

In Abferkelstéllen verursacht die Liftung im Winter bis zu 85% der gesamten Warmever-
luste. Durch eine optimal an die Liftungsrate angepasste Regelung werden der Heizbedarf
reduziert und Temperaturschwankungen im Stall auf ein Minimum begrenzt. Durch den
Einsatz von Klimacomputern werden sowohl Zentralabsaugungsanlagen als auch Abteile
mit Einzelabsaugung geregelt. Bei der Zentralabsaugung werden der Grundlastventilator
anhand des vom Computer berechneten Gesamtvolumenstroms geregelt und nach Bedarf
weitere Ventilatoren zugeschaltet.

Betriebliches Management

Die regelmaBige Reinigung, Wartung und Uberpriifung der Liiftungsanlage sollte mindes-
tens zweimal pro Jahr erfolgen. Dabei mussen die Temperaturfiihler ggf. kalibriert und
alle Regler optimal eingestellt werden. Durch regelmaRige Reinigung aller Zu- und
Abluftkanéle, -ventilatoren und Luftungsklappen lassen sich unnétige, von der Liftungs-
anlage auszugleichende Druckverluste, die zu einer Erhdhung des Stromverbrauchs fiih-
ren, vermeiden.

Abb. 8: Unterdimensionierte, verschmutzte Zuluftkanale und verstopfte Porenplatten als
Ursache flr schlechtes Stallklima und erhéhten Energiebedarf

Zu einer regelmaRigen Wartung gehort auch die Uberpriifung und gegebenenfalls die
Anpassung der Klimasollwerte an jahreszeitliche Luftwechselschwankungen und die
Wachstumskurve der eingestallten Tiere. So kann ein effizienter Betrieb der Luftungsan-
lage gewadhrleistet sein.
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3.2 Energieeinspeisung in der Milchviehhaltung

Der Grofiteil der Elektroenergie, der in der Milchviehhaltung aufgewendet werden muss,
wird fur die Milchgewinnung (Milchentzug, Milchkihlung und Reinigung der Melkanla-
ge) eingesetzt. Im Folgenden soll daher insbesondere auf die konventionelle Melktechnik
eingegangen werden.

Grundsitzlich gilt, dass eine Uberdimensionierung mit zu groBen Anlagenbauteilen wie
Pumpen, Kuhltanks und Aggregaten die Energieeffizienz des gesamten Verfahrens nega-
tiv beeinflussen. Die Anpassung der Luftmenge einer Vakuumpumpe durch Frequenzsteu-
erung kann z.B. bis zu 40% Energieeinsparung gegentber konventionellen Vakuumpum-
pen ermoglichen. Die Wirtschaftlichkeit eines Austausches ist fur den Einzelfall zu be-
rechnen (Tab. 1).

Tab. 1: Kostenkalkulation Vakuumpumpe

Konventionelle Vakuum- | Drehzahlgesteuerte Vakuum-
pumpe pumpe
2000 I/min, 5,5 kW 2000 I/min, 5,5 kW
Preis [€] 4000 6500
Melkdauer/Tag [h] 3 6 3 6
Feste gosten, Wla}rtung, €] 640 800 1.040 1.300
eparatur
Strombedarf/Jahr [KWh] 6.000 12.000 3.600 7.200
Stromkosten/Jahr [€] 1.200 2.400 720 1.440
Gesamtkosten/Jahr [€] 1.840 3.200 1.760 2.740

U10% AfA, 4% Zins, 2% Wartung bzw. 12% AfA, 4% Zins, 4% Wartung

Ansdtze zum effizienten Einsatz von Energie bei der Milchkihlung liegen ebenfalls im
Bereich der angepassten Auslegung der Anlage, ungenutztes Raumvolumen ist zu vermei-
den. Der Standort des Kélteaggregates hat einen deutlichen Einfluss auf den Energiebe-
darf. So fihrt die Erhdhung der Umgebungstemperatur von 25 auf 32°C zu einem Ener-
giemehrverbrauch von rund 25%. Das Aufstellen des Kihlaggregates an einem kihlen
Platz mit ausreichender Luftzirkulation und die bauliche Trennung von Milchlagerraum
und Kompressorstandort wirken sich so positiv aus. Die regelméRige Wartung, insbeson-
dere das Einhalten des optimalen Kéltemittelstands und die Reinigung des Luftwarmetau-
schers steigert die Energieeffizienz der Anlage.

Um die wirtschaftliche Rentabilitat unterschiedlicher Kihlungsverfahren fir den Einzel-
betrieb prifen zu kénnen, missen mehrere Aspekte berticksichtigt werden: Der spezifi-
sche Energiebedarf einer Eiswasserkiihlanlage liegt zwar mit etwa 24 Wh pro kg Milch
um 20% tber dem einer vergleichbaren Direktkihlanlage, letztere hat aber einen héheren
Anschlusswert.

Eiswasserkihlungen bendétigen kirzere Kihlzeiten und bei Verlegung der Eiswasserberei-
tung in die Nacht kdnnen glinstige Nachtstromtarife genutzt werden. Daher unterscheiden
sich die Stromkosten im Berechnungsbeispiel kaum (Tab. 2). Durch eine Vorkihlung der
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Milch mittels Rohr- oder Plattenkihler vor Eintritt in den Milchtank kann der Elektro-
energieverbrauch fiir die Kiihlung um bis zu 50% reduziert werden.

Beim Einsatz eines Vorkihlers ist zu beachten, dass die Stromkosten fiir die Milchkiih-
lung zwar halbiert werden, sich andererseits aber die Kosten fur Wasser bzw. Abwasser
erh6hen. Daher ist der Einsatz eines VVorkihlers vor allem bei innerbetrieblicher Weiter-
verwendung des fir den Vorkihler bendtigten Kihlwassers z. B. als Reinigungs- und
Trankewasser sinnvoll.

Tab. 2:  Stromkostenvergleich verschiedener Kihlverfahren (Quelle: Verband der
Landwirtschaftskammern e.V.; 2009)

Strombedarf pro | Milchmenge pro | Strombedarf pro Strom bzw.
kg Milch Jahr Jahr Wasserkosten
Wasserbedarf Wasserbedarf pro Jahr
pro kg Milch pro Jahr
[Wh/kg] [ka/a] [kWh/a] [€/a]
[I/kg] [m3/a]
Direktkiihlung 20 1.000.000 20.000" 4.000
Eiswasserkiihlung 24 500.000 12.000V 2.400
500.000 12.000? 1.560
3.960
Vorkihlung mit 10 1.000.000 10.000V 2.000
Direktkihlung ca. 2 2.000 100
und"Brauchwasser- 5100
erwarmung

Y Strompreis HT: 20 ct/kWh, 9 Strompreis NT: 13 ct/kWh

Der energetische Vergleich verschiedener Reinigungsverfahren fur Melkanlagen ist nur
auf einzelbetrieblicher Ebene moglich. In die Kalkulation sind neben der Anlagengrofiie
auch Parameter wie Leitungsldange und Querschnitte mit einzubeziehen. Tabelle 3 gibt
einen orientierenden Uberblick tiber die iiblichen Verfahren. Neben dem Energiebedarf
sollten hier auch andere Kriterien in die Auswahlentscheidung mit aufgenommen werden.

Tab. 3:  Vergleichender Uberblick iiber verschiedene Reinigungsverfahren fiir Melkan-
lagen (Quelle: HARsCH, 2012)

Verbrauch Funktionssicherheit/
Strom- Wasser Chemikalien Wartungsfreundlichkeit
Zirkulationsreinigung 0 - - gut
Kochendwasserreinigung | - - ++ sehr gut gut
Wannenspilung ++ 0 0 mittel
Stapelreinigung + + +*

++: sehr niedrig +: niedrig 0: durchschnittlich -: hoch, *) sehr teure zu verwendende Reinigungsmittel
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4 Lastmanagement und Eigenverbrauch

Da Energiekosten fur Landwirte stetig steigen und die Vergutungssatze fur Solarstrom
sinken, ist der Eigenverbrauch des am Betrieb erzeugten Stroms aus ékonomischen und
okologischen Gesichtspunkten sinnvoll und wird in Zukunft weiter zunehmen. Das Ein-
binden innerbetrieblich erzeugten Stroms setzt sowohl bei Neuanlagen als auch bei beste-
henden Anlagen eine genaue Planung mit entsprechender Analyse der Lastgange einzelner
Verbrauchsbereiche voraus. So kénnen Leistungsspitzen verschoben werden, um ein zwi-
schen Energieerzeugung und Energiebedarf abgestimmtes Lastmanagement zu erreichen.

Am folgenden Beispiel, einem Ferkelerzeuger- und Mastbetrieb mit rund 300 Zuchtsauen
und einer 70 kWp-Photovoltaikanlage, wird gezeigt, wie sich eine Photovoltaikanlage in
das betriebliche Energiemanagement integrieren lasst.
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Abb. 9: Gesamtstromverbrauch und Photovoltaik-Ertrag im Jahresverlauf (eigene Erhe-
bungen)

Die Solaranlage hat vom 30. Januar bis zum 08. Juni 2012, also innerhalb von rund
4,5 Monaten, 34.534 kWh Solarstrom produziert. Davon wurden 19.426 kWh ins Strom-
netz eingespeist. Innerhalb dieses Zeitraumes wurden vom Energieversorgungsunterneh-
men 6.432 kWh im Hochtarifbereich und 10.992 kWh im Niedertarifbereich bezogen. Den
Stromverbrauch von 32.532 kWh hat der landwirtschaftliche Betrieb durch 15.108 kWh
Solarstrom und 17.424 kWh zugekauften Strom gedeckt. Der Eigenverbrauchsanteil des
Solarstroms betrug somit im Untersuchungszeitraum 43,7%.

Fur die im Januar in Betrieb genommene 70 kWp Anlage investierte der Betriebsleiter
rund 120.000 €. Ausgehend von einem Durchschnittsertrag von 950 kWh/kWp und
20 Jahren Anlagenlaufzeit liegt die Rendite (interner Zinssatz) ohne Eigenstromnutzung
bei rund 8,8%. Durch die Eigenstromnutzung von Uber 40% konnte die Rendite auf
9,9% erhoht werden.
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Die annéhernd gleiche Entwicklung des Stromertrags der Photovoltaikanlage und des
Elektroenergieverbrauchs des Betriebsbeispiels im Jahresverlauf zeigt, dass speziell
schweinehaltende Betriebe einen wesentlichen Anteil des produzierten Solarstroms direkt
verbrauchen kdnnen; aber auch andere Betriebstypen kdnnen von einer Eigenbedarfsde-
ckung profitieren. Eine Zwischenspeicherung der regenerativ erzeugten Energie ist mog-
lich und wird in Zukunft an Bedeutung gewinnen, setzt aber noch weitere Entwicklungen
hinsichtlich Technik und Kosten voraus.
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Kurzumtriebsplantagen — Verfahren, Wirtschaftlichkeit und
Okobilanz

Dr. Frank Burger

Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft
Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 1, 85354 Freising

Zusammenfassung

Kurzumtriebsplantagen (KUP) nennt man den Anbau von schnellwachsenden Baumarten
auf landwirtschaftlichen Flachen. Die Bdume treiben nach der Ernte wieder aus dem Stock
aus, sie kénnen also mehrfach genutzt werden. Die Bestande schaffen enorme Zuwéchse.
Pro Jahr und Hektar wachst eine Holzmenge heran, mit deren Verbrennung ca. 5.000 bis
6.000 Liter Heizol eingespart werden kdnnen. Entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit ist
eine gut organisierte Ernte. Die Okobilanz zeigt die Kurzumtriebsplantagen als sehr exten-
sive Landnutzungsform.

Kurzumtriebsplantage im Jahr der Begriindung
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1 Anbau und Zuwachs

Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit Balsampappel und Weide kdnnen mit Stecklingen
begriindet werden. Stecklinge sind einjéhrige Triebe dieser Baumarten, die man im Winter
erntet, auf ca. 20 cm kurzt und im Marz/April in den gepfligten und geeggten Ackerboden
einbringt. Fir den Anbau von KUPs eignen sich aber auch andere ausschlagfahige Bau-
marten, wie z. B. Grau- und Schwarzerle, Robinie und Aspe. Hier ist allerdings eine
Pflanzung notwendig.

Der Zuwachs von Kurzumtriebsplantagen tbertrifft den von klassischen Waldbestanden
bei weitem. Man bemisst die produzierte Holzmenge nicht in Kubikmeter, sondern in
Tonne absolut trockene Biomasse (t atro). Mit dieser Einheit lassen sich alle Holzarten
direkt vergleichen. Anbauversuche haben gezeigt, dass Balsampappeln unter unseren
Klimabedingungen durchgehend die besten Wuchsleistungen aufweisen, vor Aspe,
Roterle und Weide (Abb. 1).

Wahrend Roterle und Weide auf Zuwachsleistungen von sechs bis sieben t atro pro Jahr
und Hektar kommen, liegen fast alle Balsampappeln tber zehn t atro und produzieren in
der Spitze sogar tber 13 t Trockensubstanz pro Jahr und Hektar.

Mit dieser in Kurzumtriebsplantagen pro Jahr und Hektar nach nachwachsenden Holz-
menge lassen sich 5.000 bis 6.000 Liter Heizdl einsparen, in Zeiten des Klimaschutzes
eine wichtige Zahl, denn verbrennt man einen Liter Heizdl gelangen 2,7 kg CO; in die
Atmosphére. Ersetzt man fossile Brennstoffe durch Holz aus Kurzumtriebsplantagen,
erreichen pro Hektar Anbauflache und Jahr ca. 13 bis 16 Tonnen CO;, weniger unsere
Atmosphaére.

Massenwuchsleistung Vfl. Coburg, 2. finfjahriger Umtrieb

14,00

13,29

12,00 1
11,01
10,44
10,02
10,00 9.77
8,00
7,19
6,38
J 5,83
6,00 5,43
4,00 1
2,00 -
0,00 A . . . . . . . . .
Max 3 Max 4

Roterle  Korbweide Korbweide P 10/85 Hybrid275 Raspalje Max 1 Max 2
85/55 722/51

Wuchsleistung tatro/ha+ Jahr

Abb. 1: Wuchsleistungen von Roterle, zwei Klonen der Korbweide und sechs Klonen der
Balsampappel
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2 Ernte von Kurzumtriebsplantagen

Die Ernte von Kurzumtriebsplantagen weist einige Besonderheiten auf. Zum einen erntet
man immer aul3erhalb der Vegetationszeit, um die Fahigkeit der Bestande, wieder auszu-
treiben, nicht zu gefahrden. Zum anderen sind wegen der geringen GroRe der Baume die
Erntekosten relativ hoch.

Grundsatzlich stehen fir die Ernte von Kurzumtriebsplantagen séamtliche forstlichen
Ernteverfahren bis hin zu landwirtschaftlichen Méhtechniken zur Verfligung. Viele KUP-
Betreiber in Bayern favorisieren die Ernte mit der Motorsédge, lagern die Baume am
Feldrand und hacken, wenn das Material abgetrocknet ist. Dieses Verfahren ist bei der
kleinflachigen bayerischen Landwirtschaft durchaus vorteilhaft, da die benétigten
Maschinen zum groRRen Teil auf dem Hof vorhanden sind.

Fur die Ernte groRerer Flachen bendtigt man hochmechanisierte forstliche Erntetechnik.
Abbildung 2 zeigt einen Harvester mit Faller-Blndler Aggregat bei der Fallung von funf-
jéhrigen Pappeln. Der Fallkopf verfigt Uber zwei Paare von Greifklauen, die der
Harvester-Fahrer abwechselnd 6ffnet und schlief3t und so mehrere der geernteten Baume
biindeln und ablegen kann. Bedingt durch den Einsatz eines Harvesters ist das Verfahren
relativ kostenintensiv und empfiehlt sich nur fir die Ernte von etwas groReren Bdumen bei
Umtriebszeiten ab ca. acht Jahren.

Abb. 2: Der Faller-Bundler bei der Ernte von fiinfjahrigen Pappeln

Am effektivsten erntet man Kurzumtriebsplantagen mit sogenannten Mahhackern. Diese
aus der Landwirtschaft (ibernommenen Verfahren trennen die Bdume vom Stock und
hacken sie in einem Arbeitsgang. In Abbildung 3 sieht man den Gehdlzmahhécksler bei
der Ernte von finfjahrigen Pappeln. Umtriebszeiten von vier bis funf Jahren stellen die
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Grenze flr den Einsatz von Mahhackern dar. Ein weiterer Nachteil ist die Produktion von
frischen Hackschnitzeln, die innerhalb von einer Woche verwertet oder getrocknet werden
miussen, da sie sich im Haufen schnell erwdrmen, was mit dem Verlust an Biomasse ver-
bunden ist. Unschlagbar niedrig sind die Kosten der Ernte mit M&hhackern. Bei geeigne-
ten Umtriebszeiten liegen sie bei weniger als der Halfte der Kosten von forstlicher Ernte-
technik. Vorsatzgerate fiir Maishécksler fur die Ernte von KUP werden von verschiedenen
namhaften Herstellern von Landtechnik am Markt angeboten.

Die Ernte ist fir den wirtschaftlichen Betrieb von Kurzumtriebsplantagen von ausschlag-
gebender Bedeutung. DURRSTEIN und LOFFLER (1988) schatzen, dass 50 - 80 Prozent der
Kosten allein durch die Ernte entstehen.

Abb. 3: Der Geholzmahhacksler, System Wieneke/Dohrer, wurde speziell fur die Ernte
von Kurzumtriebsplantagen entwickelt

3 Okobilanzierung

Die Okobilanz ist eine normierte Methode zur Erfassung und Analyse von Umweltwir-
kungen von Produkten. Um einen einheitlichen Standard zu gewéhrleisten, wurde fur die
Erstellung von Okobilanzen das internationale Standardwerk 1SO 14040-14044 geschaf-
fen.

Abbildung 4 stellt den Energie-Input in eine Kurzumtriebsplantage am Beispiel der Ernte
mit dem Gehdolzmahhécksler in prozentualen Anteilen fur die einzelnen Arbeitsschritte der
Bewirtschaftung dar. Deutlich zu sehen ist, dass der Hauptteil der Energie mit 73 % in die
Ernte fliel3t, gefolgt von der Rodung der KUP zur Wiederaufnahme der landwirtschaftli-
chen Nutzung mit 23 % der Gesamtenergie. Alle anderen Bewirtschaftungsmanahmen,
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wie Ausbringen eines Totalherbizids, Pfliigen, Beikrautregulierung etc. kommen zusam-
men auf nur 4 %. Soll also der Input von Energie in das System Kurzumtriebsplantage
verringert werden, so sind ein optimales Ernteverfahren und der Verzicht auf die energie-
intensive Rodung die wichtigsten Ansatzpunkte.

W Totalherbizid

m Pfliigen

O Eggen

M Handisches Stecken
O Vorauflaufmittel

W Beikrautregulierung
B Randpflege

O Ernte

@ Rodung

Abb. 4: Der Energieinput einer Kurzumtriebsplantage, beerntet mit dem Gehdlzméh-
hacksler, differenziert nach den MalRnahmen der Bewirtschaftung

Die Energiebilanz einer Kurzumtriebsplantage als Teil der Okobilanz zeigt Abbildung 5.
Sie stellt den Energieinput (blau) einer KUP differenziert fir die Ernte mit finf verschie-
denenden Verfahren dem erzielten Output an Energie (rot), hier der untere Heizwert von
absolut trockenem Holz, bei einem angenommenen Zuwachs von zehn Tonnen absolut
trockene Biomasse gegentber. Der Vergleich Input-Output macht den extensiven Charak-
ter der Bodennutzungsart Kurzumtriebsplantage deutlich. Die Input-Output-Verhé&ltnisse
reichen von 1:55 bei flnfjahrigem Umtrieb und Ernte mit dem vollautomatischen
Gehdlzmahhécksler und 1:29 bei der Ernte mit dem Faller-Bindler und anschlieendem
Ricken und Hacken, ebenfalls in der flinfjdhrigen Rotation.
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Abb. 5:  Verhaltnis Energieinput-Output bei der Bewirtschaftung von Kurzumtriebs-
plantagen differenziert nach funf Erntelinien

Die bekannteste Wirkungskategorie, die in Okobilanzen berechnet wird, ist die Klimaan-
derung. Sie ist definiert als der Einfluss menschlich bedingter Emissionen auf die Strah-
lungsabsorption in der Atmosphare, was zu einer Aufheizung des Weltklimas flihrt. Den
verschiedenen Treibhausgasen werden unterschiedliche Klimawirksamkeiten zugeordnet,
definiert nicht in absoluten Zahlen, sondern relativ zum Kohlendioxid und dann zum
Treibhauspotenzial zusammengefasst.

Anbau und Ernte von Kurzumtriebsplantagen sind nicht komplett CO,-neutral. Bei der
Bewirtschaftung werden fossile Energietrdger verbraucht, was die Emission klimarelevan-
ter Gase zur Folge hat. Abbildung 6 zeigt den Output von CO,-Aquivalenten, der bei der
Bewirtschaftung von Kurzumtriebplantagen entsteht und stellt ihn dem Treibhauspotenzial
der landwirtschaftlichen Energiekulturen Winterraps, Zuckerriibe und Silomais gegenuber.
Wie bei der Energiebilanz wird auch hier der extensive Charakter des Anbaus von
Kurzumtriebsplantagen deutlich. Die CO,-Aquivalent-Emissionen beim Anbau der Feld-
friichte Ubersteigen die von KUP um ein Vielfaches.
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Abb. 6: Treibhauspotenzial von KUP im Vergleich zu Winterraps, Zuckerribe und
Silomais: CO,-Aquivalent-Emissionen beim Anbau (Daten fiir landwirtschaftli-
che Kulturen nach BYsTRICKY, M., 2009)
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Bayerische Pilotbetriebe zur Biogasproduktion —
Ergebnisse aus finf Jahren Monitoring

Dr. Mathias Effenberger”, Djordje Djatkov?, Florian Ebertseder” und Rainer Kissel®

1) Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung,
Vottinger Stral3e 36, 85354 Freising

2 Lehrstuhl fur Biosystemtechnik, Fakultdt der Technischen Wissenschaften, Universitat
Novi Sad, Serbien

Zusammenfassung

Das Institut fr Landtechnik und Tierhaltung fuhrt seit mittlerweile mehr als funf Jahren
ein Monitoring landwirtschaftlicher Biogasanlagen in Bayern durch. Die Ergebnisse und
Erfahrungen aus der Beobachtung der inzwischen 21 sogenannten Bayerischen Pilotanla-
gen stellt eine wertvolle Informationsquelle fiir Berater, Praktiker und Wissenschaftler
dar, die ihresgleichen sucht. Besonders aufschlussreich ist die Analyse der Entwicklungs-
wege einzelner Anlagen Gber mehrere Jahre. Auf den Anlagen der ersten Kampagne wur-
de in vielen Féllen noch eine mangelhafte Situation bei der Warmenutzung angetroffen.
Uber die Jahre wurde das Konzept fiir die Warmenutzung dann kontinuierlich verbessert,
h&aufig in Verbindung mit einer Leistungssteigerung der Anlage. Hierbei zeigte sich aller-
dings, dass ein solches Repowering ein nicht unerhebliches Risiko fir die Stabilitat und
Effizienz des Gérprozesses darstellt und deshalb sorgfaltig geplant werden sollte.

Das langerfristige Monitoring von Biogasanlagen liefert nicht nur Einblicke in den Stand
der Technik landwirtschaftlicher Biogasanlagen, sondern insbesondere auch die Wissens-
grundlage fur die Entwicklung von Beratungshilfen fur eine zielgerichtete Steigerung der
Anlageneffizienz. So wurde eine Methode entwickelt, die eine Bewertung der Effizienz
von Biogasanlagen auf der Grundlage des dokumentierten Standes der Technik und von
Expertenwissen ermdglicht. Damit diese Beratungshilfen belastbar sind, muss allerdings
auch die notige Sorgfalt auf die Erfassung der wesentlichen Kennzahlen der Anlagen ver-
wendet werden. Diesbeziiglich sollte die Branche gerade vor dem Hintergrund zunehmen-
der, teilweise berechtigter Kritik an der Effizienz und Umweltwirkung von Biogasanlagen
starker sensibilisiert werden.

1 Einleitung

In den vergangenen elf Jahren hat sich die Anzahl der Biogasanlagen in Bayern mehr als
verfiinffacht. Die installierte elektrische Nennleistung der Biogasanlagen nahm im glei-
chen Zeitraum ungefahr um den Faktor 17 zu (LFL, 2011).

Diese rasante Entwicklung, die zwischenzeitlich jeweils gedampft wurde durch ein ,,Inne-
halten“ der Branche vor den Novellen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) in den
Jahren 2004 und 2009, hat die Landwirtschaft in Bayern und Deutschland zu einem nen-
nenswerten Akteur im Energieversorgungssystem gemacht. Gleichzeitig hat bisher auf-
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grund der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen und weitgehend fehlender Anreize
noch keine zufriedenstellende Integration der Strom- und Wé&rmeerzeugung aus Biogas in
das Energieversorgungssystem stattgefunden. Dies wird in Zukunft anzustreben sein, denn
ein zunehmender Anteil der Erzeugungskapazitat fir Elektrizitat wird in Form von Anla-
gen zur Nutzung fluktuierender erneuerbarer Energietrager bereit stehen. Die Produktion
und Verwertung von Biogas hingegen ist steuerbar. Diese Integration kann man sich auf
der Ebene der regionalen und Uberregionalen Versorgung vorstellen (Elektrizitat), aber
auch auf kommunaler oder gar betrieblicher Ebene (Elektrizitat und Warme).

Mit dem rasanten Tempo des Zubaus von Biogasanlagen konnte die 6ffentliche Forschung
und Beratung nicht immer mithalten. Es fehlte daher an zuverlassigen Daten, die eine ver-
gleichende Bewertung der Funktionsfahigkeit und Effizienz von Biogasanlagen in der
Landwirtschaft ermdglichten. Um hier Abhilfe zu schaffen, forderte die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. ab 2001 ein wissenschaftliches Messprogramm auf aus-
gewahlten Biogasanlagen in ganz Deutschland. Das Institut fir Landtechnik und Tierhal-
tung der LfL war hierbei fur die Untersuchung der Anlagen im Sidosten der Bundesre-
publik zustédndig. Dieses ,,Bundesmessprogramm Biogas* lieferte aufschlussreiche Ergeb-
nisse Uber den Stand der Technik von Biogasanlagen und wurde daher bis 2008 fortgesetzt
(JOHANN HEINRICH VON THUNEN-INSTITUT, 2009).

Das Bayerische Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF)
stellte der LfL fir die Jahre 2005 bis 2008 Fordermittel fir eine wissenschaftliche Beglei-
tung von sogenannten Pilotbetrieben zur Biogasproduktion in Bayern zur Verfugung, wel-
che im Hinblick auf den Betrachtungsrahmen und die Datentiefe deutlich iber das Niveau
des Bundesmessprogramms Biogas hinausging. Neben einer detaillierten betriebswirt-
schaftlichen und verfahrenstechnischen Analyse der zehn ausgewahlten Biogasbetriebe,
erfolgte auch eine Betrachtung einzelner Umweltwirkungen der Stromproduktion aus Bio-
gas (EFFENBERGER ET AL., 2010). Der Kreis der ,,Bayerischen Pilot-Biogasanlagen® konn-
te in den darauf folgenden Jahren dank der fortgesetzten Forderung durch das StMELF in
Folgeprojekten erweitert werden (BACHMAIER ET AL., 2011; EBERTSEDER ET AL., 2012).
Aktuell liegt der Schwerpunkt dabei auf der Nutzung von Grinland fur die Biogasproduk-
tion.

2 Beschreibung der Pilot-Biogasanlagen

Bis dato wurden 16 Anlagen uber einen Zeitraum von drei bis flinf Jahren beobachtet. In
2012 wurde mit dem Monitoring auf finf neuen Biogasbetrieben mit dem Schwerpunkt
der Griinlandnutzung begonnen. Auf einer weiteren Biogasanlage wird das Monitoring
fortgefuhrt, so dass aktuell sechs Anlagen beobachtet werden. Abbildung 1 zeigt die Ver-
teilung aller bisherigen Pilotanlagen nach installierter elektrischer Leistung des Block-
heizkraftwerks (BHKW) zum Zeitpunkt des Beginns der Datenaufnahme. Wie weiter un-
ten dargestellt, wurde auf einigen Anlagen wahrend des Beobachtungszeitraums eine Leis-
tungssteigerung (,,Repowering*) durchgefihrt.

Im Folgenden werden schwerpunktmaRig Ergebnisse von zehn ausgewahlten Pilotanlagen
vorgestellt. Funf dieser Anlagen stammen aus der ersten Kampagne (Nummern 6 bis 10),
wobei die Datenaufnahme auf diesen Betrieben um zwei weitere Jahre verlangert wurde,
funf weitere Anlagen (Nummern 11 bis 15) wurden 2009 neu in das Monitoring aufge-
nommen.
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Abb. 1: Verteilung der 21 Pilot-Biogasanlagen nach installierter elektrischer Nennleis-
tung des BHKW jeweils zu Beginn der Beobachtungsperiode

Wie die mittlere Zusammensetzung der Substratration der zehn genannten Anlagen in Ab-
bildung 2 zeigt, wurden fur die zweite Kampagne vier von funf Betrieben ausgewéhlt,
welche die Anforderungen des EEG 2009 fiir die Inanspruchnahme des sogenannten
,Gullebonus* erfillten (mind. 30 Massen-% Gulleanteil in der Substratration). In Summe
dieser zehn Anlagen ergibt sich im Ubrigen ein Maisanteil in der Substratration von
(lediglich) ca. 40 Massen-%.

Abb. 2:  Mittlere Zusammensetzung der Beschickungsrate sowie Giilleanteil (nach EEG
2009) von zehn Pilotanlagen im Beobachtungszeitraum 2009 bis 2011
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Drei der zehn betrachteten Anlagen weichen von der am meisten verbreiteten zweistufigen
Konfiguration ab (Tabelle 1), darunter eine Anlage, die Uber eine sogenannte
,Hydrolysestufe* verflgt (Nr. 6). Sechs Anlagen lagern den Garrest in einem offenen Be-
halter. Detaillierte Beschreibungen der betrachteten Anlagen finden sich in den betreffen-
den Projektberichten (BACHMAIER ET AL., 2011; EBERTSEDER ET AL., 2012).

Tab. 1:  Behalterkonfiguration der zehn ausgewahlten Pilotanlagen
ID Anlage Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Garrestlager

6 ] —J ]
7 = = =

10 ] —J ]
= 7 —J 7
12 % S @
= ] ] ]
14 ] — 3
15 @ @

Legende: CIBehdlter mit Gaserfassung; [ IBehalter ohne Gaserf.; iHydronsestufe

3 Vorgehensweise zur Datenerfassung

Vor Beginn des Monitorings werden die Biogasanlagen messtechnisch komplettiert, so
dass alle wesentlichen KenngroRen ermittelt werden kdnnen. Am anspruchsvollsten ist
hierbei die ausreichend genaue Ermittlung der Masse der Einsatzstoffe sowie des Biogas-
ertrags. Die Massenermittlung erfolgt je nach ortlichen Gegebenheiten mit einer Fuhr-
werkswaage, durch Wiegezellen an der Eintragsvorrichtung oder ein dynamisches Wiege-
system am Lader (abnehmende Genauigkeit in dieser Reihenfolge). Fir die Erfassung des
Biogasertrags haben sich bisher hydrodynamische Durchfluss-Messgeréte nach dem Prin-
zip der Karmanschen Wirbelstralle oder der Drallstrdomung als relativ zuverlédssig und
preiswert erwiesen.

Die Datenerfassung auf den Pilotbetrieben stiitzt sich immer auf eine Kombination von
automatischer und manueller Aufzeichnung, um das Ausfallrisiko zu minimieren. Die ma-
nuellen Aufzeichnungen erfolgen durch den Betreiber schriftlich oder elektronisch in ei-
nem Betriebstagebuch. Fur die neue Kampagne wurde eine Anwendung fiir PDA erstellt,
so dass der Betreiber die Daten wahrend seines taglichen Kontrollgangs uber die Anlage
direkt eingeben kann. Die Daten werden dann von ihm auf seinen PC (ibertragen und au-
tomatisch per E-Mail an das Institut versandt. Zusatzlich erfolgt eine automatische Auf-
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zeichnung einzelner Messwerte, wie z. B. Druck, Temperatur und Durchflussrate bzw.
Volumen des Biogases, mit einem Datenlogger (Theodor Friedrichs & Co., Schenefeld).

Einmal im Monat werden Proben der Einsatzstoffe, Gargemische und Garrlickstdnde ge-
wonnen und im Labor der LfL analysiert. Die Ergebnisse dienen weniger der Prozesskon-
trolle als der Ermittlung der Abbauleistung und der Ertragskennzahlen der Biogasanlage.
Da die Anfahrtswege zu den einzelnen Anlagen und die Dauer bis zur Bearbeitung der
Proben erheblich variieren konnen, werden alle Proben vor der Analyse bei 18 °C einge-
froren.

4 Ausgewdhlte Ergebnisse aus dem Biogasanlagen-
Monitoring

Im Folgenden soll néher auf den horizontalen Vergleich der Anlageneffizienz und den
Entwicklungspfad einzelner Pilotanlagen wahrend der gesamten Beobachtungsdauer ein-
gegangen werden. Tabelle 2 fasst fur zehn Pilotanlagen einige ausgewahlte Kennzahlen zu
den Bereichen Biogasproduktion und Biogasverwertung zusammen.

Tab. 2:  Ausgewahlte Kennzahlen der Biogasproduktion und -verwertung fiir zehn
Bayerische Biogas-Pilotanlagen im Beobachtungszeitraum 2009/2010

Kennzahl Einheit 6 | 7 8 | 9 | 10| 11 12| 13 | 14 | 15
- 3 -
Biogas- MwkgoTM' | g31 | 675 | 707 | 504 | 813 | 627 | 806 | 679 | 618 | 563
ausbeute

; :
Methan- M KGOTM™ | 475 | 357 | 406 | 311 | 419 | 320 | 145 | 341 | 332 | 290
ausbeute
Methan- 3 3 -1
oroduktivitat | My M@ | 18 | 11|10 068 | 11 | 080|084 | 038|035 14
Arbeits- % 80,8 | 81,2 | 98,2 | 91,7 | 86,0 | 90,2 | 97,7 | 92,8 | 91,5 | 86,4
ausnutzung
Eigenenergie- % 10,3 63 | 89 | 16,2 | 45 | 83 | 110|105 | 99 | 114
anteil elektr.
Spezif. KWhtFM? | 49,4 | 19,8 | 389 [ 559 | 16,7 | 18,4 | 49,9 | 26,4 | 11,8 | 40,3
Strombedarf
Eigenenergie- % 17 |nv. |nv.| 4 | 17 | 34 | 8 |36 | 31 | 7
bedarf therm.
Methan- % 53,5| 55 | n.v. | 558 | 69,2 | 47,9 | 48,3 | 53,7 | 58,9 | 69,7
Nutzungsgrad

m3y: Kubikmeter bei Normbedingungen; m?:

0oTM: organische Trockenmasse; FM: Frischmasse

Kubikmeter Arbeitsvolumen; n.v.: nicht verfigbar;

Der Blick auf Tabelle 2 zeigt, dass es anhand einer einfachen Auflistung schwer fallt,
Biogasanlagen hinsichtlich ihrer Effizienz zu bewerten und zu vergleichen. Es wurden
deshalb verschiedene Ansétze fiir eine Bewertung gemacht. Flr eine erste Einschatzung,
wie erfolgreich eine Biogasanlage betrieben wurde, kann die Auftragung der erreichten
Arbeitsausnutzung des BHKW (%) tber der spezifischen installierten elektrischen Leis-
tung (KW je m® Garraum) dienen (EFFENBERGER ET AL., 2008). Durch ein Mindestziel fiir
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die Arbeitsausnutzung (z.B. bei Bandeinspeisung 8000 Volllaststunden im Jahr = 91,3%)
und einen Schwellenwert fir die derzeit in landwirtschaftlichen Biogasanlagen maximal
erreichbare spezifische installierte elektrische Leistung (Erfahrungswert 0,25 kW m™)
kann dieses Diagramm in vier Quadranten unterteilt werden (vgl. Abbildung 3). Der linke
obere Quadrant markiert dann den ,,Normalbereich”, in dem eine Biogasanlage zu liegen
kommen sollte, die einen planméBigen Betriebserfolg zeigt. Im linken unteren Bereich
kann man Probleme beim Anlagenbetrieb vermuten, im rechten unteren Bereich eher eine
zu knappe Dimensionierung des Garraums.

Abb. 3:  Entwicklungspfad der Pilotanlagen auf Jahresbasis

Tragt man fur die Pilotanlagen jeweils die Jahresmittelwerte in dieses Diagramm ein, so
erhdlt man deren ,,Entwicklungspfade® (Abbildung 3). Hierbei fallt auf, dass es in der
Mehrzahl der Félle, in denen die spezifische BHKW-Leistung erhdht wurde, zunéchst zu
einer deutlichen Verschlechterung der Arbeitsausnutzung kam (Anlagen 7, 10, 13, 15).
Die nahere Auswertung dieser Falle zeigt, dass ein erfolgreiches Repowering einer sorg-
faltigen Planung bedarf. Dieser einfache Bewertungsansatz funktioniert in dieser Form na-
tdrlich nur unter der Voraussetzung, dass moglichst eine Vollauslastung des BHKW ange-
strebt wird. Soll eine Biogasanlage wie oben angesprochen zukiinftig verstarkt ,,Regel-
energie* erbringen, muss die Kennzahl Arbeitsausnutzung entsprechend angepasst wer-
den.

Eine am Institut fur Landtechnik und Tierhaltung entwickelte Methode zur Bewertung der
»verfahrenstechnischen Effizienz* von Biogasanlagen (im Folgenden als ,,Effizienzbewer-
tung” bezeichnet) ermdglicht eine differenziertere Betrachtung. Zur Bewertung der Anla-
geneffizienz werden hierbei vor allem vier Kennzahlen ausgewertet: Biogasausbeute und
Methanproduktivitat fir die Biogasproduktion (BP), Arbeitsausnutzung und Methan-
Nutzungsgrad fir die Biogasverwertung (BV). Die Anlagen werden auf der Grundlage des
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dokumentierten Standes der Technik und von Expertenwissen gemessen und kénnen auch
in eine Rangfolge gebracht werden (PATKOV ET AL., 2012).

Im Folgenden wird eine vereinfachte Variante des qualitativen Bewertungsergebnisses be-
trachtet. Dieses besteht aus jeweils einem Attribut fir die BP bzw. die BV sowie einem
Gesamtattribut fur die Anlageneffizienz wie oben erléutert. Die qualitative Bewertung er-
folgt anhand von vier ,Effizienzklassen* (vgl. Tabelle 3). Der Betreiber erhalt so eine
Rickmeldung, ob und in welchen Bereichen seiner Biogasanlage Handlungsbedarf fir ei-
ne Verbesserung der Effizienz besteht. Die Effizienzbewertung kann somit die Grundlage
fur ein zielgerichtetes Beratungsgesprach bilden. Durch Auswertung unterschiedlicher
Zeitraume kann die Entwicklung der Anlageneffizienz abgebildet werden. Tabelle 4 zeigt
die Ergebnisse einer solchen Auswertung fiir finf der Pilotanlagen.

Tab. 3:  Erlauterung der Bewertungsattribute der qualitativen Anlagenbewertung

Bewertungsattribut Erlauterung

exzellent Es bestehen keine nennenswerten Verbesserungsmaglichkeiten.

gut Es besteht kein dringender Bedarf fir Verbesserungen, diese sind aber méglich.
ausreichend Es besteht erheblicher VVerbesserungsbedarf.

ungeniigend Verbesserungen sind unbedingt notwendig.

Tab. 4:  Ergebnisse der Effizienzbewertung flr finf Pilotanlagen im Vergleich der Beo-
bachtungszeitraume 2007/2008 (*-1) und 2009/2010 (*-2)

Kriterium | 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2 9-1 9-2 10-1 10-2
BV ungen. ungen. | ungen. ausr. | gut exz. ungen. ausr. | ungen.  ausr.
BP exz. exz. gut ausr. | gut exz. gut ausr. | gut exz.
Gesamt ungen. ungen. | ungen. ausr. | gut exz. ungen. ausr. | ungen. gut

BV: Biogasverwertung; BA: Biogasproduktion; ausr.: ausreichend; exz.: exzellent; ungen.: ungenugend

Bei Betrachtung der Bewertungsergebnisse féllt zunachst auf, dass keineswegs alle Pilot-
anlagen eine vorbildliche Effizienz aufweisen. Dies ergibt sich vor allem aus der h&ufig
mangelhaften Warmeverwertung, die stark in die Bewertung der BV eingeht. Immerhin
ergibt die Effizienzbewertung in vier von finf Féllen eine positive Entwicklung in unter-
schiedlichem Ausmal} (Anlagen 7 bis 10). Zu beachten ist hierbei, dass die Bewertungs-
methode mit Regeln arbeitet, die eine Kompensation eines schlechten durch ein gutes Er-
gebnis vermeiden. Die vorgestellte Bewertung bezieht sich ausschliel3lich auf verfahrens-
technische Kenngroien und lasst keine Schlusse auf die wirtschaftliche Situation der Bio-
gasbetriebe zu.

Exemplarisch soll die Entwicklung von Anlage 7 naher betrachtet werden. Schwachpunkt
dieser Anlage war die Biogasverwertung, genauer der Methan-Nutzungsgrad von lediglich
30,4%, da in den ersten Jahren praktisch keine Verwertung der BHKW-Warme erfolgte.
Die Effizienzbewertung vergibt hierfur ein ,,ungenugend®. Der Prozess der Biogasproduk-
tion war hingegen ohne Probleme (vgl. Tabelle 4). Dennoch fallt die Gesamtbewertung
»ungenlgend* aus.
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In 2009 wurde ein Gewerbebetrieb mit hohem Wérmebedarf als Standort fur ein Satelli-
ten-BHKW gefunden. Die BHKW-Leistung stieg hierdurch in Summe von 329 auf 855
kW,. an, wahrend der Garraum lediglich von 3015 auf 4020 m® erweitert wurde. Die spe-
zifische BHKW-Leistung verdoppelte sich hierdurch nahezu von 0,11 auf 0,21 kWg. m™
(Abbildung 3). Der Géarprozess war nun sehr stark belastet und wird nur noch mit ,,ausrei-
chend* bewertet. Gleichzeitig bewirkt die Erhthung des Methan-Nutzungsgrades auf 55%
eine Verbesserung der Biogasverwertung, so dass sich als Gesamtnote nun ein ,,ausrei-
chend* ergibt.
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Hof-Biogasanlagen bis 75 kW — Moglichkeiten und Grenzen

Dr. Andreas Weber und Josef Schober

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung
Vottinger Stral3e 36, 85354 Freising

Zusammenfassung

Die im EEG verbindlich geregelte Garantie der Vergitung fur 20 Jahre ist ein wichtiger
Faktor bei der Planungssicherheit zum Bau kleiner Hofbiogasanlagen bis 75 kW installier-
ter Leistung. Eine Mindestwarmenutzung ist in dieser Anlagenklasse nicht verpflichtend.
Der Einsatz von Giille und NawaRos aus dem eigenen Betrieb verringert flir den Betreiber
die Abhéangigkeit von der Substratversorgung und den Substratkosten. Der Bedarf an
Pachtflachen fiir den Substratanbau wird dadurch deutlich reduziert und damit der Pacht-
markt nicht zusétzlich belastet. AuBerdem entstehen durch betriebseigenen Substratanbau
kurze Transportwege. Tierhaltende Betriebe haben zudem Erfahrung in der Konservierung
von Futtermitteln insbesondere in der Silagewirtschaft und kénnen somit hochwertige
Substrate zur Verfiigung stellen bzw. beherrschen das Silomanagement.

Kleine Hofbiogasanlagen sind wirtschaftlich interessant, wenn moderate bzw. nicht Gber-
hohte Investitionskosten vorliegen und die Substrate kostengtinstig zur Verfigung stehen.
Wirtschaftlich vorteilhaft sind Hofbiogasanlagen, die mit 100 % Gulle betrieben werden,
wobei die erforderlichen Gillemengen in seltenen Fallen einzelbetrieblich zur Verfiigung
stehen, so dass hier Uberbetriebliche Losungen in Betracht kommen wie Gemeinschaftsan-
lagen mit anliegenden Nachbarbetrieben. Bei Gullezulieferung sind die hierfiir entstehen-
den Kosten moderat zu halten, um die Rentabilitat nicht zu geféahrden.

Hofbiogasanlagen, die nach der ,,80/20-Regelung* betrieben werden, rechnen sich oft nur,
wenn die Vergultungsgrenze von 75 KW ausgeschopft werden kann. Die Gewinnerwartung
ist jedoch auch in diesem Fall moderat. Neben den Investitionskosten sind auch die Sub-
stratkosten ausschlaggebend fir den wirtschaftlichen Erfolg.

Die Warmebilanz von kleinen Hofbiogasanlagen, die nach der ,,80/20-Regelung* betrie-
ben werden, ist in Extremsituationen im Winter nur bei guter Warmedammung der
Fermenter und in der Ausflihrung mit Betondecke positiv, so dass Warme zur externen
Nutzung Ubrig bleibt. Optimierungsmdoglichkeiten bestehen in der Wahl der
Fermenterbauform, der Bauausfuhrung, der Standortwahl und der angestrebten Gartempe-
ratur. Reine Giilleanlagen sind warmetechnisch kritisch zu sehen, da hier im Winter oft-
mals kein Warmelberschuss verbleibt, so dass zusétzliche Wérmerickgewinnungsmali-
nahmen notwendig sein kdnnen.

Unter den gegebenen gesetzlichen Rahmenbedingungen und unter Berlcksichtigung der
okonomischen Situation werden Hofbiogasanlagen nur dann eine stérkere Verbreitung in
der landwirtschaftlichen Praxis finden, wenn die Investitionskosten deutlich gesenkt wer-
den kdnnen und die Substrate kostenglnstig zur Verfligung stehen. Innovationen sind wei-
terhin notwendig, um einen effizienten und kostengunstigen Anlagenbetrieb zu ermdgli-
chen.
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1 Einleitung

Mit Beginn des Jahres 2012 trat das von der Bundesregierung Uberarbeitete Erneuerbare-
Energien-Gesetz, kurz EEG 2012, in Kraft. Mit dieser rechtlichen Regelung wurden die
im Energiekonzept der Bundesregierung von 2010 verankerten Ausbauziele im Stromsek-
tor festgelegt. Ziel dieses Energiekonzeptes ist, die CO,-Emissionen bei der Energiepro-
duktion durch den Einsatz erneuerbarer Energietrdger zu senken. Das bedeutet, der Anteil
erneuerbarer Energien am Stromverbrauch in Deutschland soll spatestens 2020 mindestens
35 % und bis 2050 dann 80 % betragen und damit ein kontinuierlicher Ausbau erneuerba-
rer Energien erfolgen. Um diese Ausbauziele zu erreichen, wurden entsprechende Forder-
malnahmen eingeflhrt und im EEG 2012 neu geregelt.

Neben anderen MalRnahmen wurde flr den Bereich Biomasse als Energietrdger ein - laut
Gesetzesbegrindung — vereinfachtes Vergitungssystem mit vier leistungsbezogenen An-
lagenkategorien und drei Einsatzstoffvergltungsklassen eingefihrt. Das Bonussystem des
EEG 2009 wurde abgeschafft und gesonderte Vergutungen fir die Bioabfallvergarung und
Biomethaneinspeisung wurden eingefihrt.

Eine Sonderkategorie wurde fur kleine Hofbiogasanlagen bis 75 kW installierte Leistung
geschaffen. Diese wurde damit begriindet, dass neben der Energieerzeugung insbesondere
auch der Klimaschutz durch die Vermeidung von Methanemissionen aus der Giille und
dem Umweltschutz durch Schutz des Grundwassers Rechnung getragen wird.

Diese gednderten Rahmenbedingungen haben deutliche Auswirkungen auf die Biogas-
branche im Allgemeinen und sind nicht nur fir die Anlagenhersteller und Planungsunter-
nehmen, sondern auch fur zukinftige Bauherren oder Bauinteressenten von groRer Bedeu-
tung.

2 Rechtliche Rahmenbedingungen im EEG 2012

Im EEG 2012 wurden die Vergutungssatze fir Strom aus Biogasanlagen neu festgesetzt
und nach Leistungsklassen gestaffelt (Tabelle 1). Neben einer Grundvergltung je nach
Bemessungsleitung zwischen 14,3 und 6,0 ct/kWh wird eine zusatzliche Vergltung nach
Einsatzstoffklassen zwischen 4,0 und 8,0 ct/kWh gezahlt. Die Zuordnung der eingesetzten
Substrate zu den Einsatzstoffklassen 0, | oder Il ist in der Biomasseverordnung
(BiomasseV) geregelt.

Das AusschlieBlichkeitsprinzip wurde aufgehoben, d.h. die gemeinsame Vergarung von
NawaRos und Bioabféllen ist damit moglich, aber Konsequenzen fur das Genehmigungs-
recht und die Garrestverwertung auf Grund der Bioabfallverordnung sind dabei zu berlck-
sichtigen.
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Tab. 1: Vergltungssatze flir Biogasanlagen nach § 27 EEG 2012

Leistungs- |Grund- Einsatzstoff- Einsatzstoff- . b)
. g y Bioabfall
klassen vergutung vergutungsklasse | |vergutungsklasse 11
<75 kW 25 ct/kWh? (Sonderfall kleine Giilleanlagen)
<150 kW | 14,3 ct/kWh 6,0 ct/kWh 8,0 ct/kWh 16,0 ct/kWh
<500 kW | 12,3 ct/kWh 6,0 ct/kWh 8,0 ct/kWh 16,0 ct/kWh
<750 kW | 11,0 ct/kWh 5,0 ct/kWh 8,0/6,0° ct/kWh 14,0 ct/kWh
<5MW | 11,0 ct/kWh 4,0 ct/kWh 8,0/6,0° ct/kWh 14,0 ct/kWh
<20 MW | 6,0 ct/kWh 0,0 ct/kWh 0,0 ct/kWh 14,0 ct/kWh
a) Keine Kombination mit der Grundvergltung und oder den Einsatzstoffvergiitungsklassen | und 11
moglich

b) Keine Kombination mit der Grundvergiitung und oder den Einsatzstoffvergiitungsklassen | und 11
C) Strom aus Giille und Mist

Wesentliche Anspruchsvoraussetzungen, um die Grund- und Einsatzstoffverglitung zu er-
halten, ist die Sicherstellung einer Mindestwarmenutzung von mindesten 60 % des in der
Anlage erzeugten Stroms in Kraft-Warme-Kopplung im Kalenderjahr sowie die Einhal-
tung des sog. ,,Maisdeckels®. Dieser besagt, dass der Anteil von Mais (Ganzpflanze),
CCM, Lieschkolbenschrot und Getreidekorn einschlieBlich Kérnermais in jedem Kalen-
derjahr maximal 60 Masse-% von Gesamtinput in die Biogasanlage betragt.

Diese Anspruchsvoraussetzungen werden durch folgende technischen Vorgaben nach
86 EEG 2012 erganzt:

e Neu zu errichtende Garrestlager am Standort der Biogaserzeugung mussen gasdicht
ausgefihrt sein.

e Die hydraulische Verweilzeit muss im gasdichten und an eine Gasverwertung ange-
schlossenen System mindestens 150 Tage betragen.

e Zusétzliche Gasverbrauchseinrichtungen (z.B. Gasfackel) zur Vermeidung einer Frei-
setzung von Biogas mussen installiert sein.

Fur bereits bestehende Gérrestlager oder an anderen Standorten errichtete Behalter ist kei-
ne Abdeckung erforderlich, wenn die Voraussetzung der mindestens 150 Tage hydrauli-
scher Verweilzeit im gasdichten System eingehalten ist.

Fur die Sonderform der kleinen Giilleanlagen, die eine Vergutung von 25 ct/kWh erhalten
wurden Sonderregelungen geschaffen (8 27b EEG 2012). Eine Kombination mit anderen
Vergutungen des EEG 2012 ist hier ausgeschlossen.

Voraussetzung, um diese gesonderte Vergltung zu erhalten, ist, dass die installierte Anla-
genleistung maximal 75 kW betragt (Nennleistung des installierten Generators) und die
Stromerzeugung am Standort der Biogaserzeugung erfolgt (keine Versorgung von Satelli-
ten-BHKWSs). Aullerdem muss in der Anlage im Jahresdurchschnitt (Kalenderjahr) min-
destens 80 Masse-% Gille am Gesamtinput eingesetzt werden. Als Gille in diesem Sinne
gelten ausschlief3lich die Nr. 9 und 11-15 der Anlage 3 zur Biomasseverordnung: Pferde-
mist, Rinderfestmist, Rindergulle, Schafs- und Ziegenmist, Schweinefestmist und Schwei-
negille. Gefligelmist und Huhnertrockenkot und sonstige Gulle sind nicht auf die
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80 Masse-% Gulle anrechenbar. Die restlichen 20 Masse-% am Gesamtinput kdnnen
NawaRos, aber auch Bioabfélle, tierische Nebenprodukte oder andere Gullen sein, wobei
hierfir die entsprechende Genehmigung vorliegen muss. Der Nachweis der Einsatzstoffe
bzw. des 80 % Masseanteil Gille erfolgt durch die Kopie des Einsatzstofftagebuchs.

Als weitere Besonderheit zu den kleinen Gulleanlagen ist zu erwéhnen, dass eine Min-
destwérmenutzung in Kraft-Wéarme-Kopplung nicht erforderlich ist.

Eine Ausnahmeregelung zu den technischen Anforderungen an kleine Gilleanlagen gilt
fur Biogasanlagen, die ausschlieBlich flussige Gille im Sinnes 8 2 Satz 1 Nr. 4 des
Diingegesetzes (DingG) einsetzen. In diesem Fall kann auf eine gasdichte Abdeckung des
Endlagers und die Einhaltung einer hydraulischen Verweilzeit von 150 Tagen im gasdich-
ten Raum verzichtet werden.

3 Kleine Biogasanlagen bis 75 kW mit ausschliel3licher
Vergarung von Gille ohne NawaRo

Der Einsatz von Giille als Gérsubstrat bzw. dessen Definition ist im EEG 2012 unter-
schiedlich gefasst. Gille fur Anlagen, die ausschliellich flissige Gulle einsetzen und da-
mit von der Pflicht der Abdeckung des Endlagers und der Einhaltung von 150 Tagen
hydraulischer Verweilzeit im gasdichten Raum befreit sind, ist definiert als ,,Wirtschafts-
diinger aus tierischer Ausscheidung, auch mit geringen Mengen Einstreu oder Futterresten
oder Zugabe von Wasser, dessen Trockensubstanzgehalt 15 % nicht tbersteigt“ im Sinne
von § 2 Satz 1 Nr. 4 des Diingegesetzes (DungG).

Wesentliche Datengrundlage bei den Vorlberlegungen zur Planung einer kleinen Hofbio-
gasanlage ist damit der tatséchliche Gilleanfall am Betrieb. Dieser kann in Abh&ngigkeit
von Futterung, Leistung und Trockensubstanz-Gehalt stark schwanken (Tabelle 2). Des-
halb wird in der Praxis haufig auf Werte nach den Mindestanforderungen zur Berechnung
des Gullelagerraumes nach der Diingeverordnung (DUV) zuriickgegriffen.
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Tab. 2:  Durchschnittlicher Gilleanfall verschiedener Nutztierarten in Abhangigkeit von
TS-Gehalt und Leistung
Tierart Gulleanfall in m3
je GV und Jahr
5%TS | 75% TS| 10% TS | nach DUV
Milchkuh bis 8.000 kg Milch 38 25 19 19
Milchkuh bis 10.000 kg Milch 41 27 21 20
Weibliche Rinder tiber 1 bis 2 Jahre 22 15 11 12
Kélber (Zucht/Mast) bis 6 Monate 7 4 3 3
Ménnliche Rinder 1-2 Jahre (1150g TZ) 25 16 12 14
Mannliche Rinder 1-2 Jahre 19 13 10 11
(1300 g T2)
35%TS| 5%TS | 7,5%TS | nach DUV
Zuchtsauen mit 20 Ferkel bis 30 kg 11 8 5
Zuchtsauen mit 20 Ferkel bis 8 kg 8 5 4 4
Ferkel von 8-30 kg 2 1 0,6 0,6
Mastschweine 27 19 13 11

(Quelle: LfL-Information —Leitfaden fur die Dingung von Acker- und Grinland, Gelbes
Heft, 9. Auflage 2011, Anhang 6b)

Auf Grundlage dieser Werte lassen sich am Beispiel des Giilleanfalles einer Milchkuh fol-
gende Faustzahlen zur Biogasproduktion ableiten:

1 Milchkuh

20 m3 Giille TP/a
506 Nm3 Biogas
278 Nm3 Methan
2.763 kWh

912 kKWhejekirisch

75 kW inst. Leistung
674 Milchkuhe

—

L I A

ca. 20 m3 Gille TP/a (8,5% TS, 85% 0TS)
506 Nm?3 Biogas (=20m3 * 25,3 Nm3/t FM)
278 Nm? Methan (55 % Methan)
2.763 kWh (Heizwert Methan 9,94 kWh/m3)

912 kWhgjektrisch (Wirkungsgrade = 33 %)

0,11 kW Generatorleistung (bei 8.200 Volllaststunden)
674 Milchkuhe
809 GV (1 Kuh=1,2GV)
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zum Vergleich liefert

e 1 ha Silomais

e 9.250 Nm3 Biogas
e 5.046 Nm?3 Methan

!

9.250 Nm3 Biogas

5.046 Nm3 Methan (53 % Methan)
18 Milchkiihe

41 Mastbullen

300 Mastschweine

113 Zuchtsauen

Ausgehend aus diesen Faustzahlen lassen sich die in Tabelle 3 dargestellten erforderlichen
Tierbestande zum Betrieb einer Biogasanlage mit 75 kW, auf Grundlage von ausschlief3-
licher Gillevergarung ableiten. Um eine 75 kW-Biogasanlage ausschlieRlich mit Gille zu
betreiben, sind demnach sehr grolle Viehbestande mit 809 GV Milchvieh, 1.048 GV
Mastbullen, 1.328 GV Mastschweine oder 1.532 GV Zuchtsauen notwendig. Derartige
Betriebsstrukturen liegen einzelbetrieblich in Bayern nur vereinzelt vor, sodass in diesem
Fall oft nur die Mdglichkeit besteht, durch Kooperationen die notwendige Gillemenge
bereit zu stellen.

Ausgehend von der Datengrundlage von Tabelle 3 lassen sich auch fur 100%-Giille-
Biogasanlagen mit geringeren installierten Leistungen die notwendigen Gullemengen und
Tierbestdnde kalkulieren (Tabelle 4).

Tab. 3: Kalkulation des Bedarfs an Gille und GroRvieheinheiten zum Betrieb einer
75-kW-Biogasanlage auf Basis ausschliel3licher Giillevergarung
Betriebszweige
Installierte Leistung 75 KWe | Milchvieh Mastbullen |Mastschweine| Zuchtsauen
(bis 8.000 kg) | (80 bis 700 kg) | (bis 117 k) (Fggkﬁé)t"s
%“T”Fﬁ’ﬂfg';ahr m3/(TP*a) 20,0 6,7 1,5 6,0
TS-Gehalt % 8,50% 10,00% 6,00% 4,00%
0TS-Gehalt % 85,00% 85,00% 85,00% 85,00%
Gasausbeute (I/kg oTS) 350 400 400 400
Biogas m3/t FM 25,29 34,00 20,40 13,60
Methan % 55,00% 55,00% 60,00% 60,00%
m3/t FM 13,91 18,70 12,24 8,16
BHKW
\Wirkungsgrad el. % 33,00% 33,00% 33,00% 33,00%
\olllaststunden |h 8.200 8.200 8.200 8.200
Viehbesatz
Gllle m3/a 13.481 10.026 15.318 22.977
Tierplatze St. 674 1.496 10.212 3.829
Grolvieheinheiten |GV 809 1.048 1.328 1.532




Weber, A. et al. — Hof-Biogasanlagen bis 75 kW — Mdglichkeiten und Grenzen 59

Tab. 4: Notwendiger Gullebedarf und Tierbestande zum Betrieb von Biogasanlagen mit
ausschliellicher Vergarung von Gulle in verschiedenen Leistungsklassen
Betriebszweige
Viehbesatz Milchvieh Mastbullen | Mastschweine %Egp&i?ub?:
(bis 8.000 kg) | (80 bis 700 kg) | (bis 117 kg)

28 kq)
Installierte Leistung: 35 kW
Gille m3/a 6.076 4.793 7.323 10.984
Tierplatze St. 322 715 4.882 1.831
GroRvieheinheiten |GV 387 501 635 732
Installierte Leistung: 50 kW
Giille m3/a 9.206 6.847 10.461 15.691
Tierplatze St. 460 1.022 6.974 2.615
Grolvieheinheiten |GV 552 715 907 1.046
Installierte Leistung: 60 kW
Gulle m?3/a 11.047 8.217 12.553 18.830
Tierplatze St. 552 1.226 8.369 3.138
GroRvieheinheiten |GV 663 858 1.088 1.255

Unterschiedliche TS-Gehalte der eingesetzten Gulle wirken sich aber deutlich auf die er-
zielbare Gasausbeute und den Methanertrag aus (Tabelle 5). Ein héherer TS-Gehalt der
Gulle kann durch eine geénderte Futterzusammensetzung oder héhere Anteile an Futter-
resten und Einstreumaterial verursacht sein. Bei einem hoéheren TS-Gehalt von 12,5 %
gegentiber 8,5 %, steigt der Methanertrag von Milchviehgulle beispielsweise von 13,91
auf 20,45 m3/t Frischmasse an. Das bedeutet, um eine 75 kW-Anlage ausschlieBlich mit
Gulle zu betreiben, reduziert sich die notwendige Gullemenge von 13.481 auf
9.167 m3/Jahr, dies entspricht wiederum einer Reduzierung des notwendigen Tierbesatzes
von 809 auf 550 GV.
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Tab.5: Biogas und Methanausbeuten sowie notwendiger Viehbesatz zum Betrieb einer
75 kW-Biogasanlage bei unterschiedlichen TS-Gehalten von Milchviehgulle

75 kW installierte Leistung Milchviehgiille
Gulleanfall je TP und Jahr m3/(TP*a) 20,0 20,0
TS-Gehalt % 8,50 12,50
0TS-Gehalt % 85 85
Gasausbeute (I/kg oTS) 350 350
Biogas m3/t FM 25,29 37,19
% 55 55
Methan ma/t FM 13,91 20,45
BHKW
\Wirkungsgrad el. % 33 33
\olllaststunden h 8.200 8.200
Viehbesatz
Gulle m3/a 13.481 9.167
Tierplatze St. 674 458
GroRvieheinheiten GV 809 550

Um jedoch fir eine konkrete Planung einer Biogasanlage belastbare betriebsbezogene Da-
ten zu erhalten, ist es daher sinnvoll, Untersuchungen der anfallenden Gulle hinsichtlich
des TS-Gehalts und eventuell des Methanertragspotentials durch geeignete Gérversuche
durchfiihren zu lassen.

Aufbauend auf die Daten zur Substratbereitstellung und zur Substratqualitat sowie der be-
stehenden betrieblichen Anlagenstruktur (Gérrestlager) kénnen dann verschiedene Anla-
genkonzepte gepruft und bewertet werden.

Im dargestellten Beispiel (Abbildung 1) wird davon ausgegangen, dass der Milchviehbe-
trieb bereits Uber ein Gérrestlager in der Dimensionierung zur Einhaltung einer Lagerdau-
er von 180 Tagen verfiigt. Zur Ermittlung der FermentergroRe wurde bei der Planung eine
hydraulische Verweilzeit im Fermenter von 40 Tagen angenommen. Somit ergibt sich
zum Betrieb einer 75 kW-Biogasanlage ein notwendiges Fermentervolumen von 1.477 m3.
Eine gasdichte Abdeckung des Gérrestlagers sowie die Einhaltung der 150-Tageregelung
ist bei diesem Anlagenkonzept nach EEG 2012 nicht erforderlich.
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Abb. 1: Beispiel eines Anlagenkonzeptes fir eine 75 KW-Hofbiogasanlage eines Milch-
viehbetriebs mit 100 % Gulleanteil (Planungsgrundlage: 40 Tage hydraulische
Verweilzeit)

4 Kleine Hofbiogasanlagen bis 75 kW nach der ,,80/20-
Regelung“ mit Einsatz von NawaRos

Voraussetzung fiir den Erhalt der Einspeiseverglitung von 25 ct/kWh nach § 27b EEG
2012 ist neben der maximalen installierten Leistung von 75 kW, dass mindestens 80 Mas-
se-% Gulle am Gesamtinput eingesetzt werden (80/20-Regelung). Diese Gulle ist definiert
im Sinne der Nr. 9 und 11-15 der Anlage 3 zur Biomasseverordnung (BiomasseV) und
umfasst:

a.  Pferdemist

b Rinderfestmist

C. Rindergulle

d Schafsmist und Ziegenmist
e.  Schweinefestmist

f. Schweinegulle

Die restlichen 20 Masse-% am Gesamtinput der Biogasanlagen kdnnen NawaRos, aber
auch andere Gillen als oben genannt sowie Bioabfélle und tierische Nebenprodukte sein,
fur die jedoch die entsprechenden Genehmigungen vorliegen missen.

Ausgehend von diesen Voraussetzungen konnen fir die unterschiedlichen Betriebstypen
und Kosubstrate die notwendigen Einsatzmengen sowie die notwendigen BehaltergroRRen
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unter Einhaltung der 150 Tage Verweilzeit im gasdichten System berechnet werden. Hier-
bei ist aufféllig, dass bei Einsatz von energiereichen Kosubstraten die erforderliche
Gullemenge und somit auch der notwendige Groldviehbesatz fiir den Betrieb einer 75 kW
Anlage deutlich reduziert werden kann. Durch den verringerten Gille- und Substrateinsatz
kann auch die BehaltergroRe, bei gleichzeitiger Einhaltung der 150 Tage Verweilzeit im
gasdichten Raum, deutlich reduziert werden.

Wirde man beispielsweise die 20 Masse-% an Maissilage durch Weizenkorn ersetzen, so
verringert sich die erforderliche Giillemenge bei Mastschweinen von 5.148 auf 2.056 m3
und bei Zuchtsauen von 5.797 auf 2.152 m3. Dies hat zur Folge, dass durch den Einsatz
von Substraten mit hoher Energiedichte auch die weniger viehintensive Betriebe die M6g-
lichkeit besitzen, eine kleine Hofbiogasanlage zu betreiben. Gleichzeitig konnen die Inves-
titionskosten durch den mdoglichen Bau von kleineren Gérbehéltern gesenkt werden
(Tabelle 6 und 7).

Tab. 6: Substratbedarf und notwendiges Fermentervolumen sowie Lagerraumbedarf in
gasdichten System in Abh&ngigkeit vom Betriebstyp und Substratmix in der
Schweinehaltung zum Betrieb einer 75-KW-Hofbiogasanlage auf Basis der
80/20-Regelung nach EEG 2012

Betriebstyp Schweinemast Zuchtsauenhaltung

Sl 80% Giille 80% Giille 80% Giille 80% Giille
20% Maissilage 20% Weizenkorn| 20% Maissilage [20% Weizenkorn

Energiegehalt Substrat-

mischung (KWh/t FM) 96 239 85 229

Substratbedarf gesamt |(t FM/a) 6.435 2.570 7.247 2.690

Maissilage (t FM/a) 1.287 1.449

\Weizenkorn (t FM/a) 514 538

Flachenbedarf (ha) 26 57 29 60

Schweinegulle (t FM/a) 5.148 2.056

Sauenglle (t FM/a) 5.797 2.152

notwendiger Viehbesatz |(TP) 3.432 1.371 966 359

Anteil Stromertrag aus

Gulle % 34 13 25 9

Anteil Stromertrag aus

NawaRo % 66 87 75 91

Raumbelastung (kg 0TS/md) 2,0 2,0 2,0 2,0

Notwendiges

Fermenternutzvolumen (m?3) 914 744 898 729

Lagerraum im

gasdichten System

(150 Tage Regelung) (m?3) 1.727 312 2.080 376
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Tab. 7:  Substratbedarf und notwendiges Fermentervolumen sowie Lagerraumbedarf in
gasdichten System in Abhangigkeit vom Betriebstyp und Substratmix in der
Rinderhaltung zum Betrieb einer 75-KW-Hofbiogasanlage auf Basis der 80/20-
Regelung nach EEG 2012

Betriebstyp Milchviehhaltung Rindermast

40% Gille

Substrate 80% Giille 80% Gille 80% Gille 40% Festmist

20% Maissilage

20% Grassilage

20% Maissilage

20% Maissilage

Energiegehalt Substratmi-

schung (KWh/t FM) 100 110 113 153
Substratbedarf gesamt |(t FM/a) 6.303 5.705 5.599 4.119
Maissilage (t FM/a) 1.261 1.120 824
Grassilage (t FM/a) 1.141

Flachenbedarf (ha) 25 40 22 16
Milchviehgille (t FM/a) 5.043 4.564

Mastrindergulle (t FM/a) 4.479 1.648
Rinderfestmist (t FM/a) 1.648
notwendiger Viehbesatz |(TP) 252 228 669 731
Stromertrag Giille % 37% 33% 44% 59%
Stromertrag Substrat % 63% 67% 56% 41%
Raumbelastung (kg 0TS/m3) 2,0 2,0 2,0 2,0
Notwendiges

Fermenternutzvolumen |(m?) 1.020 985 982 976
Lagerraum im gasdich-

ten System

(150 Tage Regelung) (m3) 1.509 1.303 1.264 676
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5 Wirtschaftlichkeit kleiner Hofbiogasanlagen bis 75 kW
installierte Leistung

Die Rentabilitat einer Biogasanlage wird neben den Substratkosten im Wesentlichen vom
verfahrensabhéngigen Investitionsbedarf und den damit verbundenen Festkosten fur Bau
und Technik bestimmt. Dabei sind auch kalkulatorische Festkosten wie z.B. Zinsanspruch
und Lohnanspruch zu beriicksichtigen. Ziel einer sinnvollen Investition sollte jedoch nicht
nur die Deckung der Vollkosten sein, sondern zusatzlich sollte ein Unternehmergewinn
erwirtschaftet werden.

In Tabelle 8 und 9 sind Beispielsrechnungen zur Rentabilitat kleiner Hofbiogasanlagen bis
75 kW installierter Leistung auf unterschiedlicher Substratbasis dargestellt.

Bei Anlagen, die ausschlieBlich flussige Gulle einsetzen, kann durch den Wegfall der Ab-
deckpflicht und der 150-tdgigen Verweildauer das Fermentervolumen bzw. das notwendi-
ge Behdltervolumen im gasdichten Raum und damit die Investitionskosten gegeniiber An-
lagen mit Vergéarung von NawaRo deutlich reduziert werden, sofern die notwendige Gér-
restlagerkapazitat zur Einhaltung von 180 Tagen Lagerdauer auf dem Betrieb vorhanden
sind. Zusatzlich fallen die Investitionskosten fir den Feststoffeintrag und den Bau von
Fahrsilos weg, so dass die spezifischen Anschaffungskosten im Berechnungsbeispiel mit
4.700 €/kWe um 500 bis 1.400 €/kW, niedriger liegen als bei den Anlagen die auf
Grundlage der ,,80/20-Regelung* gefiihrt werden.

Diese Auswirkungen auf die HOhe der Gesamtinvestitionen in Zusammenhang mit der
kostenfrei bereitgestellten Gulle stellen sich in einer deutlich héheren Gewinnerwartung
bei reinen Gulleanlagen dar.

In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die fiir den Betrieb einer
reinen Gilleanlage mit 75 kW, installierter Leistung notwendigen Gillemengen (siehe
Tabelle 3) einzelbetrieblich unter bayerischen Bedingungen in der Regel nicht zur Verfi-
gung stehen. Deshalb sind reine Giilleanlagen oft nur in Kooperationen realisierbar, wo-
durch jedoch zusétzliche Kosten fiir den Gulletransport und die aus hygienerechtlichen
Grunden notwendige Trennung der Erfassung der Fremdgille entstehen und den wirt-
schaftlichen Ertrag deutlich schmalern kdnnen.

Fur 75-kW-Anlagen, die einen Substratmix mit mindestens 80 % Gulle gemé&R der Nr. 9
und 11-15 der Anlage 3 der Biomasseverordnung einsetzen, sind die spezifischen An-
schaffungskosten im wesentlichen von den notwendigen Behaltervolumen abhéngig und
liegen zwischen 5.300 und 6.100 €/KW.

Kleinere Hofbiogasanlagen unter 75 kW,, im Berechnungsbeispiel mit 35, 54 und
65 kWe, zeigen eine negative Gewinnerwartung, da die spezifischen Anschaffungskosten
der Anlagen deutlich héher werden.
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6 Warmebedarf und Warmebereitstellung kleiner
Hofbiogasanlagen

Aufgrund der oftmals fehlenden Wéarmekonzepte bestehender Biogasanlagen, wurde im
EEG 2012 die Grund- und Einsatzstoffverglitung an eine sinnvolle Mindestwérmenutzung
von 60 % gekoppelt. Obwohl diese Auflage fur kleine Gilleanlage nicht zutrifft, spielt das
Thema Warme hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Prozessstabilitdt eine entscheidende
Rolle bei der Investitionsplanung.

Der Warmebedarf, um das frisch zugefiihrte Substrat aufzuheizen und die Temperatur im
Fermenter konstant zu halten, ist insbesondere bei reinen Gullleanlagen, zudem wenn
Gullen mit niedrigen TS-Gehalten, wie z.B. Schweinegulle eingesetzt werden, nicht zu un-
terschatzen und bendtigt einen hohen Anteil der vom BHKW erzeugten Abwérme. Gerade
im Winter hat der Fermenter auf Grund von Warmeverlusten und zum Aufheizen von Gil-
le, Mist und anderen Substraten einen gréfReren Warmebedarf, so dass fir eine externe
Warmenutzung (z.B. Wohnhausheizung) weniger Warme zur Verfligung steht.

Warmeverluste der Fermenter kdnnen durch den Einsatz geeigneter DAmmung vermindert
werden. Die geringsten Warmeverluste treten bei in das Erdreich eingebauten Fermentern
mit isolierter Betondecke auf. Grofle Warmeververluste hingegen und damit groRen Waér-
mebedarf haben Fermenter, die mit einem Foliengasspeicher abgedeckt sind.

Anhand vereinfachter Warmebedarfsberechnungen fiir verschiedene Fermenter-
ausfihrungen kann eine Abschatzung der Warmebilanz von Biogasanlagen erfolgen. Ta-
belle 10 zeigt flr eine 75-kW-Biogasanlage den notwendigen Wérmebedarf, um beispiel-
haft eine Substratanwdarmung um 34 bzw. 36 °C in den Wintermonaten Dezember und
Januar sowie den Wérmeverlustausgleich des Fermenters zu bewerkstelligen.

Tab. 10: Maximaler Warmeenergiebedarf und Warmebilanz einer 75 kW-Biogasanlage
nach ,,80/20-Regelung*“; Fermenter mit Betondecke und Isolierung — verein-
fachte Berechnung

Fermenter mit Betondecke und Isolierung Dezember Januar
Aullentemperatur °C -10 -12
Substrattemperatur °C 6 4
Anwarmung um °C 34 36
Nettowarmepedarf KWh/Tag 730 773
Substratanwarmung

Nettovyarmebedarf Warmeverlust- KWh/Tag 249 256
ausgleich

Bruttowdrmebedarf Biogasanlage [kKWh/Tag 1225 1287
Warmebilanz

Gesamtenergiebedarf Warme kWh/Tag 1225 1287
\Vorhandene Warme (siehe Ertrag) kWh/Tag 2033 2033
Differenz kWh/Tag 809 747
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Anlagenkonfiguration:

Fermentergrofe: 1.050 mé Nutzvolumen

Substratinput: 18,5 t/Tag (14,8 m3 Rindergulle, 3,7 t Maissilage)
Fermentertemperatur 40 °C

Wirkungsgrad Warmeverteilung: 80 %

BHKW: 75 KWei; 90 KWy

U-Wert (Decke, Boden, Mantelflache): 0,33 W/(m2*K)

Aus der Warmebilanz ergibt sich, dass bei der angegebenen Anlagenkonfiguration einem
Gesamt-Wéarmebedarf von 1.225 bzw. 1.287 kWh/Tag eine Warmebereitstellung durch
das BHKW von 2.033 kWh/Tag gegenibersteht und somit zwischen 747 und 809
kWh/Tag fir eine externe Warmenverwertung z.B. zur Wohnhausheizung an diesen kalten
Wintertagen zur Verfugung steht.

Im Vergleich dazu ist in Tabelle 11 der Warmeenergiebedarf und die Wéarmebilanz bei
gleicher Anlagenkonfiguration jedoch mit einem Fermenter mit Foliengasspeicher statt
isolierter Betondecke angegeben. In diesem Fall ist festzustellen, dass der Warmebedarf
fur den Warmeverlustausgleich und die Anwarmung des Substrates unter den angegebe-
nen Bedingungen durch die Bereitstellung der BHKW-Abwarme nicht gedeckt werden
kann.

Tab. 11: Maximaler Warmeenergiebedarf und Warmebilanz einer 75 kW-Biogasanlage
nach ,,80/20-Regelung; Fermenter mit Foliengasspeicher — vereinfachte

Berechnung

Max. Warmeenergiebedarf im Winter - vereinfachte Berechnung
Dezember Januar

Aullentemperatur °C -10 -12
Substrattemperatur °C 6 4
Anwarmung um °C 34 36
Nettowarmepedarf KWh/Tag 730 773
Substratanwarmung
Nettovyarmebedarf Warmeverlust- KWh/Tag 1010 1047
ausgleich
Bruttowadrmebedarf Biogasanlage [kKWh/Tag 2175 2275
Warmebilanz
Gesamtenergiebedarf Warme kWh/Tag 2175 2275
\Vorhandene Warme (siehe Ertrag) kWh/Tag 2033 2033
Differenz kWh/Tag -142 -242

U-Wert (Boden, Mantelflache): 0,33 W/(m?*K)
U-Wert (Deckenfléache): 3,5 W/(mz*K)
Anlagenkonfiguration siehe Tabelle 10.

Bei kleinen Hofbiogasanlagen mit 75 kW, die ausschlieBlich mit Gulle betrieben werden,
tritt dieser Effekt der negativen Wéarmebilanz noch eher verstérkt auf, so dass in diesem
Fall noch hoherer Warmebedarf besteht, um unter den angenommenen Bedingungen im
Winter die Fermentertemperatur zu halten (Tabelle 12).
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Tab. 12: Maximaler Warmeenergiebedarf und Warmebilanz einer 75 kW-Biogasanlage
bei 100 %-Gullevergarung; Fermenter mit Betondecke und Isolierung — verein-
fachte Berechnung

Fermenter mit Betondecke und Isolierung Dezember Januar
Aullentemperatur °C -10 -12
Substrattemperatur °C 6 4
Anwarmung um °C 34 36
Nettowarmebedart KWhiTag 1833 1941
Substratanwarmung

Nettovyarmebedarf Waérmeverlust- KWHh/Tag 357 366
ausgleich

Bruttowdrmebedarf Biogasanlage [kWh/Tag 2738 2884
Warmebilanz

Gesamtenergiebedarf Warme kWh/Tag 2738 2884
\Vorhandene Warme (siehe Ertrag) kKWh/Tag 2021 2021
Differenz kWh/Tag =717 -863
Anlagenkonfiguration:

FermentergroRe: 1.578 m3 Nutzvolumen

Substratinput: 46,5 m3/Tag Milchviehgulle
Fermentertemperatur 40 °C

Wirkungsgrad Warmeverteilung: 80 %

BHKW: 75 KWei; 90 kWi

U-Wert (Decke, Boden, Mantelflache): 0,33 W/(m?*K)

Aus diesen Ergebnissen ist abzuleiten, dass reine Gilleanlagen warmetechnisch kritisch zu
sehen sind und bei konventionellen Fermenter-Bauformen mit guter Warmeddmmung und
Betondecke unter extremen Bedingungen im Winter kein Wéarmeuberschuss erzielt wird.
Insbesondere bei Verwendung von Schweinegulle kdnnen hier zusétzliche Malinahmen,
wie eine Wéarmeriuckgewinnung aus dem Gérrest oder ein Abgaswérmetauscher am
BHKW sinnvoll sein.

Bei Hofbiogasanlagen, die nach der ,,80/20-Regelung“ Giille und Nawaros vergéaren, wird
nur bei einer Fermenterausfiihrung mit guter Warmeddmmung und Betondecke eine posi-
tive Warmebilanz erzielt. Dieser Warmeuberschuss ist abhangig von der Bauausfiihrung
des Fermenters, dem Standort und der angestrebten Gartemperatur. Kleinere Fermenter
und kompakte Bauformen kdnnen sich hier vorteilhaft auswirken.



70

Weber, A. et al. — Hof-Biogasanlagen bis 75 kW — Mdglichkeiten und Grenzen

[1]

[2]

3]

Literaturverzeichnis

EEG (2012): Erneuerbare-Energien-Gesetz — VVorrang erneuerbarer Energien in
der seit 1. Januar 2012 geltenden Fassung

KEYMER, U. (2012): Personliche Mitteilungen. LfL, Institut fir landliche Struk-
turentwicklung, Betriebswirtschaft und Agrarinformatik

WENDLAND, M., M. DIEPOLDER UND P. CAPRIEL (2011): Leitfaden fiir die Dun-
gung von Acker- und Griinland — gelbes Heft. LfL-Information, 9. Auflage,
Freising



Graf, J. et al. — Photovoltaik und Windkraftanlagen in der bayer. Land(wirt)schaft 71

Photovoltaik- und Windkraftanlagen in der bayerischen
Land(wirt)schaft — Wo geht die Reise hin?

Johannes Graf und Ulrich Keymer

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landliche Strukturentwicklung,
Betriebswirtschaft und Agrarinformatik, Menzinger Strale 54, 80638 Minchen

Zusammenfassung

PV-Module sind deutlich billiger, aber die Luft fir Investitionen wird immer dinner.
Grund dafr ist die EEG-Vergutung, die bis einschlielich Januar um jeweils 2,5 Prozent
sinkt. Trotzdem lassen sich in stiddeutschen Gunstlagen noch ansehnliche Kapitalrenditen
erzielen.

Die 6konomischen Rahmenbedingungen fur die Windenergie sind gut. Sie kdnnte in Bay-
ern deutlich zulegen, wenn es gelingt, die Bevélkerung mit ins Boot zu holen. Die Wert-
schopfung bleibt dann in der Region - das ist gut fir die Blrger und die Gemeinden.

1 Einleitung

Im Mai 2011 hat die Staatsregierung als Reaktion auf die Atomkatastrophe in Fukushima
das bayerische Energiekonzept ,,Energie innovativ® [1] beschlossen. Darin ist der endgil-
tige Ausstieg aus der Atomkraft bis zum Jahr 2022 festgelegt. Allerdings stammen noch
ca. 50 % der bayerischen Stromproduktion aus Atomenergie [2]. Somit gilt es den Atom-
stromanteil der derzeitigen Stromproduktion zu ersetzen oder einzusparen. Dieses Ziel soll
durch den sogenannten ,,Energiedreisprung“ gelingen, welcher die Vermeidung von Ener-
gieverbrauch, Steigerung der Energieeffizienz und den Ausbau der erneuerbaren Energien
beinhaltet.

Derzeit tragen die erneuerbaren Energien ca. 25 % zur bayerischen Stromproduktion bei.
Dieser Anteil soll bis 2021 auf ca. 50 % steigen [1]. Dem Ausbau der Photovoltaik (PV)
und Windkraft soll eine gewichtige Rolle beim Erreichen dieser Vorgabe zukommen. Im
Jahr 2010 stellte Photovoltaik 5,1 % und Windenergie 0,7 % der Nettostromerzeugung in
Bayern [2]. Bis zum Jahr 2021 soll der PV-Anteil 16 % und der Windkraftanteil 6 % —
10 % des bayerischen Stromverbrauchs decken [1]. Unter anderem missten dazu ca. 1.000
Windkraftanlagen in Bayern in den n&chsten 10 Jahren entstehen.

2 Photovoltaik

Bayern ist auf Grund Uberdurchschnittlich giinstiger solarer Strahlungsverhaltnisse fuh-
rend beim Einsatz von Photovoltaik. Im Jahr 2011 betrug die installierte
Photovoltaikleistung 8.102 MW, [3], was ca. 32 % der Gesamtphotovoltaikleistung in
Deutschland entspricht.
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Sinkende Modulpreise haben in den letzten Jahren eine tberaus dynamische Entwicklung
der Photovoltaik induziert — in Bayern hat sich die installierte Leistung in den letzen

5 Jahren in etwa verfiinffacht — und den Gesetzgeber veranlasst, der Uberforderung entge-
gen zu wirken.

In der jungsten Novelle des EEG vom 29. Juni 2012 hat der Gesetzgeber drastische Ein-
schnitte in das Vergutungssystem beschlossen und riickwirkend zum 1. April 2012 in
Kraft gesetzt (Tab. 1). Danach erhalten Dachanlagen, die im April 2012 erstmals in Be-
trieb gegangen sind oder die Ubergangsregelung® nicht nutzen konnten, je nach installier-
ter Leistung zwischen 4,93 und 6,73 Cent pro Kilowattstunde [Ct/kWh] weniger als vor-
her. Von Mai bis Oktober sinken die Vergutungen fur Neuanlagen jeweils zum Monatsers-
ten um ein Prozent gegentiber dem jeweiligen Vormonat. Danach richtet sich die Hohe der
weiteren monatlichen Absenkungen nach dem Zubau neuer PV-Leistung. Die entspre-
chenden Daten veroffentlicht die Bundesnetzagentur. Nach den bisher bekannten Melde-
zahlen, erhoht sich die Absenkung der Vergltung fur die Monate November, Dezember
und Januar auf 1,8 % pro Monat. Ab 2014 wird zusétzlich die vergitungsfahige Strom-
menge von Anlagen uber 10 bis 1.000 kW auf 90 % des erzeugten Stroms begrenzt. Fir
die Restmenge, soweit sie nicht selbst verbraucht oder direkt vermarktet wird, verringert
sich dann die Vergutung auf den Mittelwert des Marktwerts fur Strom aus solarer Strah-
lungsenergie. Die bisherige Eigenverbrauchregelung einschliellich der Vergutung entfallt.
AulRerdem wurde die Definition fir die Vergitung von Dachflachenanlagen enger gefasst.
PV-Anlagen im Aullenbereich erhalten die hohere Dachflachenvergltung nur noch, wenn
die Anlage auf Wohn- oder Stallgeb&uden, im Zusammenhang mit einer neuen landwirt-
schaftlichen Hofstelle oder auf bestehenden Gebauden installiert wird.

Tab. 1:  Vergutungen fur Strom aus solarer Strahlungsenergie (nach EEG 2012)1)
bis ein- Ab Ab © Bis < Ab
schlielich | 01.01.2012 | 01.04.2012 °o 01.10.2012 f}, 01.11.2012?
einer Leis- | [Ct/kWh] [Ct/kwh] e [Ct/kWh] Ng, [Ct/kwh]
tung von E 5 S g

= 2=

10 kW 24,43 19,50 Se 18,36 S% 17,90
40 kW 24,43 18,50 g < 17,42 S o 16,98
100 kw 23,23 38 3
1,000 KW 21.98 16,50 < 15,53 < 15,15

Y Anlagen mit einer installierten Leistung tiber 1.000 kW sind in dieser Zusammenstellung nicht beriicksich-
tigt.

2 Uberschreitung des Zubaukorridors um mehr als 3.000 = Absenkung der Vergiitung fiir die Monate
November, Dezember und Januar um jeweils 2,5 % pro Monat

Wie viel eine Photovoltaikdachanlage — schlisselfertig installiert — unter den neuen Ver-
gutungsbedingungen kosten darf, hdangt im Wesentlichen von zwei Faktoren ab: Dem
Stromertrag und den eigenen Renditeanspriichen.

2 Fiir Dachanlagen, die nachweislich vor dem 24. Februar 2012 ein Netzanschlussbegehren beim Netzbetrei-
ber gestellt haben, gelten die alten Vergltungssatze, wenn die Anlagen bis zum 30. Juni 2012 in Betrieb ge-
nommen werden.
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Der Stromertrag und damit der Erlés wird durch das Strahlungsangebot der Sonne
(Standort), die Ausrichtung der Module zur Sonne und die Systemverluste bestimmt. Zu
keiner Tages- und Jahreszeit dirfen Bdume, benachbarte Gebdude, Schornsteine oder
Antennen Schatten auf die Module werfen. Bei geringen Dachneigungen besteht die Ge-
fahr, dass Schmutz oder im Winter Schnee auf den Modulen verbleibt und die Stromer-
zeugung behindern. Eine schlechte Hinterliftung senkt den Modulwirkungsgrad erheblich.
Daneben vermindern Systemverluste den Stromertrag. Auch gute Wechselrichter knnen
den Gleichstrom nicht verlustfrei in Wechselstrom umwandeln. Insgesamt muss mit Sys-
temverlusten von mindestens 15 Prozent, bezogen auf den angegebenen Modulwirkungs-
grad gerechnet werden. Um den unterschiedlichen Bedingungen Rechnung zu tragen, sind
in der Modellrechnung Stromertrége in Hohe von durchschnittlich 900 und 1.100 kWh pro
Jahr und kW ax installierte Leistung angenommen. Hohere Ertrage sind an sehr gunsti-
gen Standorten maglich. Dass sie allerdings im Durchschnitt Gber die gesamte Laufzeit
der Anlage zu erreichen sind, ist eher unwahrscheinlich.

Die den Aufwand bestimmenden Parameter sind prinzipiell standortunabhéngig.
Photovoltaikanlagen (ohne Wechselrichter) sollten auf die Dauer der gesetzlich garantier-
ten Einspeisevergutung (20 Jahre) abgeschrieben werden. Module und Tragerkonstruktion
erreichen diese Mindestlebensdauer auf jeden Fall — so zumindest die Meinung der Her-
steller bzw. Anbieter. Selten wird die Produktgarantie jedoch deutlich tber die gesetzlich
vorgeschriebenen 2 Jahre hinaus verlangert. Die Lebensdauer von Wechselrichtern ist in
der Regel kirzer als die der PV-Module. In einer Kalkulation kann optimistisch von ca.
10 Jahren (halbe Lebensdauer der PVV-Module) ausgegangen werden. Die Anschaffungs-
kosten der Wechselrichter sind mit rund 15 Prozent der Gesamtinvestition relativ hoch an-
gesetzt. In diesen Betrag soll eine Verldngerung der Garantie bzw. ein Austausch bereits
eingepreist sein. Die Versicherungen (Allgefahrenversicherung, einschliel3lich Ertragsaus-
fallversicherung und Betreiberhaftpflichtversicherung) sind im Beispiel mit 10 €/kW, in-
stallierter Leistung angesetzt. Die sonstigen Betriebskosten betragen 1,5 % der Anschaf-
fungskosten. Aus diesem Betrag sollten sich Zahlermiete, kleinere Instandhaltungsmai-
nahmen sowie Buchfihrungs- und Steuerberatungskosten abdecken lassen. Zusatzliche
Lohnkosten fiir Uberwachung und Wartung sind nicht angesetzt.

Durch Umformung der einfachen Formel zur Berechnung der Gesamtkapitalrendite
(Gewinn plus Zinsansatz geteilt durch die halben Anschaffungskosten), lassen sich die
spezifischen Anschaffungskosten einer schliisselfertigen Photovoltaikanlage (einschlieR3-
lich Netzanschluss bzw. Netzverstarkung!) bei einer gewiinschten Rendite ndherungsweise
bestimmen.

Die Ergebnisse — Inbetriebnahme Oktober 2012 - sind in Abbildung 1 zusammenge-
fasst. Fir 6 % Kapitalrendite durften Kleinanlagen je nach Stromertrag zwischen 1.500
und 1.900 €/kW, ohne Umsatzsteuer kosten. Ab einer installierten Leistung von mehr als
10 kW, vermindert sich mit zunehmender Anlagenleistung die spezifische Vergltung. Die
Anschaffungskosten missen demnach mit zunehmender Anlagenleistung bei einem
gleichbleibenden Renditeanspruch sinken. Da Anlagen zwischen 10 kW und 1.000 kW
nur noch fiir 90 % der gesamten erzeugten Strommenge pro Jahr eine EEG-Vergltung er-
halten, kommt es zu einer abrupten Abnahme der tragbaren Anschaffungskosten. Zwar gilt
die Regelung erst ab dem 1. Januar 2014, aber aus Vereinfachungsgriinden ist sie bereits
eingerechnet. Fur den nicht nach EEG vergitungsfahigen Strom ist ein durchschnittlicher
Borsenpreis von 4,5 Ct/kWh angesetzt. Ein Substitutionswert fur den Eigenverbrauch, der
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insbesondere bei Kleinanlagen zu besseren Ergebnissen fiihren kann, ist nicht berlicksich-
tigt.

Um eine dem Investitionsrisiko eher angemessene Kapitalrendite zu erzielen, sind ca.
10 % anzusetzen. Die tragbaren Anschaffungskosten einer kleinen Dachanlage liegen
dann an schlechteren Standorten in einer GréRenordnung von 1.270 €/kW,. An sehr guten
Standorten konnten ca. 1.570 €/kW, investiert werden. Groe Dachanlagen missen je
nach Standort bis zu 330 €/kW, giinstiger sein. Soll eine Anlage erst im Dezember an das
Netz gehen, lassen sich die gleichen Renditen nur dann erzielen, wenn die Anschaffungs-
kosten nochmals um funf Prozent gunstiger sind (siehe Abbildung 2).

Insgesamt bleibt festzuhalten: Auch wenn der Abwartstrend der Modulpreise ungebrochen
ist — die Spotmarktpreise fir kristalline Module sind seit Jahresbeginn um rund 20 % ge-
sunken —, wird die Luft fir Investitionen zunehmend dinner. Eine PV-Anlage besteht
nicht nur aus Modulen. Noch lassen sich mit gréReren PV-Anlagen in suddeutschen
Gunstlagen ansehnliche Kapitalrenditen erzielen (siehe Abbildung 2). Die Anhebung der
EEG-Umlage wird die Nachfrage nach (batteriegepufferten) Kleinanlagen beflugeln, die
dann eventuell auch ohne Inanspruchnahme einer EEG-Vergitung betrieben werden.
Okonomische Uberlegungen stehen bei diesen Anlagen haufig nicht an erster Stelle.

—— @ Ertrag 900 kWh/kWp und Rendite 6% @ Ertrag 1100 kWh/kWp und Rendite 6%
—=— (J Ertrag 900 kWh/kWp und Rendite 8% —=— (@ Ertrag 1100 kWh/kWp und Rendite 8%
—— @ Ertrag 900 kWh/kWp und Rendite 10% —e— (J Ertrag 1100 kWh/kWp und Rendite 10%
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Abb. 1: Spez. Anschaffungskosten einer PV-Dachanlage bei unterschiedlichen Stromer-
tragen und Renditeansprichen (Anlagen lber 10 kW,: Vergltung fir 90 % des
erzeugten Stroms); Borsenpreis fiir den Reststrom 4,50 Ct/kWh)

— Inbetriebnahme Oktober 2012 —
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Abb. 2:  Spez. Anschaffungskosten einer PV-Dachanlage bei unterschiedlichen Stromer-
tragen und Renditeansprichen (Anlagen Gber 10 kW,: Vergltung fir 90 % des
erzeugten Stroms); Borsenpreis flr den Reststrom 4,50 Ct/kWh)

— Inbetriebnahme Dezember 2012 —

3 Windkraft

Die Windkraft hat in Bayern bisher nur eine relativ geringe Bedeutung. Windhoffige
Standorte sind im Vergleich zu norddeutschen Bundeslandern eher selten. Allerdings ste-
hen heute Anlagen mit 130 bis 150 m Nabenhohe zur Verfugung, die auch in tendenziell
windschwacheren Regionen eine ausreichende Windernte erwarten lassen. Abbildung 3
zeigt die Windverhéltnisse in Bayern in 140 m Hohe [5]. Windstarke Standorte befinden
sich vor allem im Fichtelgebirge, im Frankenwald, im Bayerischen Wald sowie im Stau-
bereich der Alpen. Die Windkraft ware also in der Lage auch in Bayern einen erheblichen
Beitrag zur Stromerzeugung zu leisten. Die Karte berucksichtigt allerdings die Kapazita-
ten der Stromleitungen nicht, die fur den Ausbau in manchen Regionen der begrenzende
Faktor sein kdnnen.
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Abb. 3:  Windgeschwindigkeiten in Bayern in 140 Meter Hohe [5]

Bis Mitte des Jahres 2012 waren in Bayern 518 Windenergieanlagen (WEA) mit einer
installierten Gesamtleistung von 776,4 MW in Betrieb. Das ergibt eine durchschnittliche
Leistung von 1,5 MW pro Anlage. Beim Zubau liegt Bayern in diesem Jahr bisher auf
dem 6. Platz im bundesweiten Vergleich [3]. Die 39 WEA, die bis 30. Juni neu errichtet
wurden, haben mit durchschnittlich 2,4 MW eine deutlich héhere Leistung als die Be-
standsanlagen. Die Ausbauziele im Energiekonzept belaufen sich auf mindestens 1.000
Neuanlagen in den nachsten 10 Jahren. Deshalb soll ein Umfeld geschaffen werden, dass
die Investition in Windenergie fordert und erleichtert. WEA kdnnen privilegiert im Au-
Renbereich errichtet werden, wenn keine 6ffentlichen Belange entgegenstehen und die Er-
schlieBung ausreichend gesichert ist. Diese Privilegierung kann allerdings durch Flachen-
nutzungsplane auf bestimmte Bereiche des Gemeindegebiets beschréankt werden. Steue-
rungsmoglichkeiten bestehen auch Gber die Ausweisung von Vorrang- und Vorbehaltsge-
bieten in Rahmen der Regionalplanung. Eine Planung mit dem Ziel, den Bau von Wind-
energieanlagen zu verhindern, ist unzuldssig.

Das EEG setzt fir Windenergie zwei Vergltungskategorien fest. Fir Neuanlagen, die
2012 in Betrieb gehen, betragt die Grundvergitung 4,87 Ct/kwWh. Die Anfangsvergutung
betragt 8,93 Ct/kWh. Ab 2013 sinken diese Vergitungen fur Neuanlagen um 1,5 % pro
Jahr. In den ersten funf Betriebsjahren erhélt die WEA die Anfangsvergitung. Danach ist
die Hohe der Vergutung abhangig vom jeweiligen Jahresenergieertrag der WEA. Dieser
Ertrag wird mit einem sogenannten Referenzertrag verglichen. Ist der Ertrag der WEA
kleiner als 150 Prozent des Referenzertrags, so verlangert sich die Dauer der Anfangsver-
gitung um jeweils zwei Monate fiir jede 0,75 %, die der tatsachliche Ertrag unter dem Re-
ferenzwert liegt. Der Referenzertrag wird anhand der Leistungskennlinie der WEA und
der Windverhaltnisse eines einheitlichen, fiktiven Standortes berechnet. Liegt der tatsach-
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liche Stromertrag z.B. unter 82,5 % des Referenzwerts, erhélt die Anlage die erhohte An-
fangsvergltung fir die gesamten 20 Jahre. Betragt der Ertrag 100 % des Referenzertrags,
erhdlt die Anlage fir etwas mehr als 16 Jahre die erhthte Anfangsvergltung. Hinzu
kommt fur Anlagen, die vor dem 01. Januar 2015 in Betrieb genommen worden sind, ein
Systemdienstleistungs-Bonus (SDL) in Héhe von 0,48 Ct/kWh, der zusétzlich zur An-
fangsvergutung bezahlt wird. In den Berechnungen ist dieser SDL-Bonus berticksichtigt.

Am Beispiel zweier typischer WEA mit 2,3 MW bzw. 3,0 MW installierter Leistung wer-
den im Folgenden die maximalen Investitionskosten fur eine Windkraftanlage bei unter-
schiedlichen Renditeanspriichen diskutiert.

Der Windertrag ist im Wesentlichen von den Windgeschwindigkeiten am Standort abhén-
gig. Eine Verdopplung der Windgeschwindigkeit fiihrt zu einer Verachtfachung des
Windertrags. Deshalb kénnen bereits kleine Unterschiede der Windstarke zu groflen Un-
terschieden im Ertrag fiihren. Des Weiteren hat der Leistungsbeiwert (Erntegrad der Anla-
ge) einen Einfluss auf den Ertrag. Der Leistungsbeiwert kann bei unterschiedlichen Wind-
geschwindigkeiten stark abweichen. Anlagen erreichen einen Leistungsbeiwert von ca.
30 % bei Windgeschwindigkeiten um 3 m/s und ca. 47 % bei einer Windgeschwindigkeit
von rund 6 m/s. Die Nennleistung der Anlage ist bei ca. 12 - 13 m/s erreicht, so dass auch
bei steigender Geschwindigkeit die Stromproduktion nicht mehr zunimmt. Aus diesem
Grund ist die Verteilung der Windgeschwindigkeiten und nicht die Windgeschwindigkeit
im Jahresdurchschnitt ausschlaggebend fur den Ertrag einer WEA. Zur Berechnung der
Verteilung der Windgeschwindigkeiten wurde die sogenannte Weibull-Verteilung mit
einem k-Faktor von 2 angenommen.

Die Betriebskosten sind anlagenspezifisch. Pachtzahlungen flr die Standflachen der Anla-
ge sind hdufig vom Ertrag bzw. vom Umsatz abhéangig; d. h. an windhoffigen Standorten
ist die Pacht in der Regel hoher. Oft liegt die Pacht zwischen 2 % und 5 % des Umsatzes.
Auch Modelle mit festen und variablen Pachtanteilen kommen vor. Betriebsfiihrungskos-
ten kdnnen auch umsatzabhangig sein und liegen haufig bei ca. 4 % des Umsatzes. Daru-
ber hinaus sind Wartungskosten anlagenabhangig. In der Regel bieten Anlagenhersteller
Vollwartungsvertrége an, die einen festen Betrag pro kWh erzeugten Strom beinhalten.

Auf dem Markt werden sowohl getriebelose WEA als auch solche mit Getriebe angeboten.
In der Regel sind die Betriebskosten getriebeloser WEA im Vergleich zu Anlagen mit Ge-
triebe etwas niedriger, die Anschaffungskosten dafur aber héher. Weitere Betriebskosten,
wie z. B. die Versicherung, Ricklagenbildung, Strombezug und Erstellung des Jahresab-
schlusses, sind unabhéngig von dem erzielten Ertrag der WEA. Tabelle 2 zeigt exempla-
risch die Betriebskosten fiir die zwei gewahlten Anlagentypen.
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Tab. 2:  Betriebskosten von Windenergieanlagen [6],[7]

Anlagenleistung 2,3 MW | 3,0 MW
Pacht v. Umsatz 3% 3%
Vollwartung Cent/kWh 1,2 1,2
Betriebsfihrung der Anlage 4% 4%

Fur Ruckbau (Ricklagen) 5.000 € | 6.000 €
Versicherung 5.000 € | 6.000 €
Strombezug 3.000 € | 3.500 €
Jahresabschluss 4.000€ |5.000€
Weiteres 4.000 € | 5.000 €
Kostensteigerung pro Jahr (Ausnahme Pacht) 2%

Zur Berechnung der maximalen Investitionskosten wurde eine Uberschussrechnung uiber
20 Jahre erstellt. Die Betrdge wurden mit der gewinschten Rendite abgezinst und der Net-
tobarwert gleich Null gesetzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 (2,3 MW WEA) und in
Abbildung 5 (3,0 MW WEA) dargestellt. Geht man von spezifischen Anschaffungskosten
in Hohe von 1.250 €/kW bis 1.500 €/kW aus, muss die durchschnittliche Windgeschwin-
digkeit mindestens 5,5 m/s betragen, um eine Kapitalrendite von 6 % zu erreichen. Eine
angemessene Gesamtkapitalrendite von 10 % ist unter sonst gleichen Annahmen erst ab
einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 6 m/s erzielbar. Wéren die spezifi-
schen Anschaffungskosten um rund 350 €/kW niedriger, ist die gleiche Kapitalrendite
schon bei einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5,5 m/s moglich. Ab einer
Windgeschwindigkeit von ca. 8 m/s (eine fur bayerische Verhéltnisse eher unrealistische
Annahme), miissen bei gleichem Renditeanspruch die Anlagen billiger werden. Dies liegt
darin begrundet, dass auf Grund des hohen Stromertrags der Zeitraum, in dem die erhohte
Anfangsvergitung gezahlt wird, relativ kurz ist.

In Bayern werden Standorte mit ausreichender Windhoffigkeit eine durchschnittliche
Windgeschwindigkeit von ca. 5,5 bis 6,5 m/s haben. Wer mit einer Kapitalrendite von 6 %
zufrieden ist, kann ca. 1.250 €/kW bis 1.900 €/kW fir eine 2,3 MW Anlage bzw. ca.
1.450 €/kW bis 2.100 €/kW fir eine 3,0 MW Anlage investieren. Werden mindestens
10 % Rendite erwartet, reduzieren sich die Werte auf 950 €/kW bis 1.400 €/kwW(2,3 MW
WEA) und 1.100 €/kW bis 1.600 €/kW (3,0 MW WEA).

AbschlieRend kann gesagt werden, dass die 6konomischen Rahmenbedingungen im Be-
reich Windenergie durchaus positiv sind. Sofern es gelingt, die Bevolkerung zu Uberzeu-
gen und mit ins Boot zu holen, erscheint das ambitionierte Ausbauziel, in 10 Jahren 1.000
WEA zu etablieren, durchaus erreichbar zu sein. Derzeit flieBen 70 % der Gewerbesteuer
an die Gemeinde, in welcher die Windenergieanlage steht. Damit bleibt ein Teil der Wert-
schopfung in der Region. Gelingt es die Biirger fur Beteiligungen an Birgerwindréadern zu
gewinnen, lieRe sich dieser Anteil nochmals deutlich erhéhen. Dieses VVorgehen hat sich in
Nordfriesland bewahrt und kann als Beispiel fur Bayern gelten.
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Abb. 4: Spezifische Anschaffungskosten einer 2,3 MW WEA bei unterschiedlichen durch-
schnittlichen Windgeschwindigkeiten und Renditeerwartungen
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Abb. 5: Spezifische Anschaffungskosten einer 3,0 MW WEA bei unterschiedlichen durch-
schnittlichen Windgeschwindigkeiten und Renditeerwartungen
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Windenergie — Regionale Wertschopfung durch Flachenmodell
und Birgerbeteilung an einem Beispiel in Creul3en
(Landkreis Bayreuth)

Harald Mild

1. Biirgermeister der Stadt CreuRen, Bahnhofstralle 11, 95473 CreufRen

Kurzfassung

Im Gebiet der Gemarkung Neuhof (Stadt Creuf3en) begann im Jahr 2001 ein privater Pro-
jektentwickler mit den Planungen zur Errichtung eines Windparkes mit 3 Windenergiean-
lagen mit einer Nabenh6he von ca. 108 m und einem Rotordurchmesser von ca. 82 m.

Ausgangssituation

Die Stadt Creuflen mit 4700 Einwohnern liegt im Regierungsbezirk Oberfranken im
Landkreis Bayreuth ca. 12 km sudlich der Stadt Bayreuth und umfasst 38 Ortsteile. Der
geplante Windpark liegt in der Gemarkung Neuhof. Auf ca. 61 ha Flache ist im Regional-
plan Oberfranken-Ost ein Vorbehaltsgebiet ausgewiesen. Im Planungsbereich ist die Flur-
neuordnung Neuhof (Flache 380 ha) anhdngig. Im Verfahren war zu diesem Zeitpunkt die
Wertermittlung flr die landwirtschaftlichen Grundstiicke bereits durchgefuhrt und ein Teil
des Wegenetzes ausgebaut.

Die genauen Standorte fur die Windkraftanlagen lagen zu Planungsbeginn noch nicht end-
gultig fest. Dies erwies sich im Nachhinein bei der weiteren Konzeption und bei den Ver-
handlungen mit den Grundstiickseigentiimern als Vorteil.

Sorgen und Befurchtungen

Nach Bekanntwerden der Planungen fir den Windpark wurden Beflrchtungen geweckt,
dass die Grundeigentiimer an den Einlageflachen festhalten wollen und damit nur eine un-
zureichende Flachenzusammenlegung im Flurneuordnungsverfahren erreicht werden
kann. Ebenso entstand in der Dorfbevolkerung von Neuhof ein Spannungsfeld pro und
kontra Windkraft.

Ldsungsansatze

Von drei mit den Birgern und dem Projektentwickler diskutierten Losungsanséatzen wurde
letztendlich ein Fl&chenmodell gewahlt, das folgende Rahmenbedingungen enthalt:

— Abschluss privatrechtlicher Vertrage zwischen den Grundstiickseigentiimern, der Stadt
Creul3en und dem Windkraftunternehmen.

— Die Stadt CreufRen wird Standorteigentimer. Die erforderliche Bodenordnung erfolgt
im laufenden Flurneuordnungsverfahren.

— Ein Mindestentgelt fir die Anlagen wird an alle Grundstiickseigentiimer flachenantei-
lig ausbezahit.
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— Die Differenz zwischen der Ausschittung an die Grundstiickseigentiimer und dem tat-
sachlichen Nutzungsentgelt (4 % der Nettostromerldse) erhalt die Stadt Creul3en.
Diese leitet den Mehrerl6s (voraussichtlich zwischen 12.000,-- € bis 15.000,-- € pro
Jahr) an die Dorfgemeinschaft Neuhof weiter.

Chancen nutzen

Durch das Flachenmodell kénnen Chancen fur die Bevolkerung und die Region erreicht
werden:

— Die Ertrage werden unter allen Grundeigentiimer aufgeteilt und kommen der Dorfge-
meinschaft zugute.

— Die Akzeptanz der Windkraftanlagen durch die Bevolkerung wird erhoht.
— Ein Kapitalabfluss aus der Region wird verhindert.
Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass Windkraftanlagen im Binnenland bei einer Auslastung von 23 %
bis 25 % wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Die Stadt CreuRen plant deshalb weitere
Standorte. Die Fortschreibung der Vorranggebiete fur Windkraft im Regionalplan Ober-
franken-Ost bietet der Stadt Creul3en die Moglichkeit, den Windpark ,, Tiefenthal* zu rea-
lisieren. Dieser soll 4 Windkraftanlagen mit einer Leistung von je 2,3 bis 3 MW umfas-
sen. Ein weiterer, gemeindeibergreifender Windpark wird im Osten des Gebiets der Stadt
CreuRen mit bis zu 9 Windkraftanlagen entstehen. Bei beiden Standorten wurden die
Grundstlckseigentumer friihzeitig eingebunden und gemeinsam Flachenpachtmodelle
entwickelt, die, dhnlich wie in Neuhof, alle Grundstiicke im ausgewiesenen Vorrang-
gebiet einbeziehen.

Unter Federfuhrung der Stadt CreufRen ist eine Blrgergenossenschaft gegriindet worden,
die Betreiber der Windkraftanlagen werden soll.

Fazit

Wenn es gelingt, die Burgerschaft und insbesondere die Grundstiickseigentimer friihzeitig
von einem gemeinsamen Vorgehen bei der Planung und Umsetzung eines Windparks zu
uberzeugen, kann eine Win-Win-Situation fur ALLE erreicht werden.

Den Konzepten, die es ermdglichen, das vorhandene Potential fir die Windkraft als
Kommune oder durch die Burgerschaft selbst zu nutzen, sollte jedoch eine einfache und
klare Struktur zugrunde liegen.

Wird diese Chance genutzt, bleibt die Wertschépfung aus der Windkraft in der Region.
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Windpark Creul3en

Harald Mild

Erster Blrgermeister Stadt CreufR3en

Stadt CreulRen

Bahnhofstrae 11

95473 Creul3en

09270 989-21 harald.mild@vgem-creussen.bayern.de

3 x NEG Micon NM 82/1.500
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Windenergie Vorrangflache
laut Regionalplan

2003 Meuhaf
2008 Nouhof
2007 Mauhaf
2008 Mauhaf
2010 Mauhaf
2012 Meuhaof
20M3 Meuhaf
2014 Meuhof
20HE Meuhof
20H7 Meuhaf
2020 Meuhaf
2021 Mauhof
2022 Mauhaf
2023 Nauhaf
2025 Meuhof
2026 Meuhof
2055 Meuhof
2106 Neuhaf
2107 Meuhaof
2108 Meuhof
2109 Meuhof
2131 Meuhof
2132 Meuhof
2133 Meuhof
2134 Meuhof
2135 Neuhaf
2136 Meuhof
2137 Mauhaf
2138 Meuhof
20102 Meuhof
201003 Neuhof
201044 Neuhof
20182 MNeuhof
2015/3 Neuhaf
2018/4 MNeuhof
213712 Neuhof

B451
5420
11780
TE60
3540
10560
2080
4430
270
2280
4460
3050
aran
11380
8BS0
B780
5055
9950
7500
770
6273
4160
3140
5480
3820
2830
2660
BA0G&
5440
4230
2550
4530
2500
42090
1020
2407
Summe

3000
5420
10000
7560
3540
10660
2080
4430
827
1000
2000
2000
aran
11380
as0
67an
2000
9950
3000
3000
1000
4160
3140
4000
3820
2830
2660
500
4500
4230
2550
4530
2580
4290
1020
250

151780

Windpark CreufBen-Neuhof 3 x 1500 kW
Liste der einzubeziehenden Flurstiicke (Fldchenmodell}

Flurstilck
Mr. Gamarkung _am gesamt_gm sinbezagen Anrede

Eigentimer

Machnames Vormnama Strafs  HausMr. PLZ Ort
Harr CA A S S s F s s s s s Bruckmihie 1 95465 Weidenberg
Herr CA S SSS s ssssss Neuho! 5 95473 Creufien
Hermund Frau * <« & 55 4 00 A 00 2805 0 Nauho! 3 95473 Creulen
Herm und Frau [ 7 70 000000 Neuho 3 95473 Craufen
Herr e p s, PTEUBINAG 3 895473 Prabitz
Herr e s, PrEUBING 3 95473 Prabitz
Herm Unt Frau « » » » » o o o w0 0 0 # # # » s Neuhof 3 85473 Creufien
Fraii PR A S S S S Losau 14 85473 Prebitz
Harr jjj;j;j;jj;j;jj“rﬂemuf 43 95473 Creutien
Stadt L L Behnhofstrafie 1 95473 Creuien
Hermund Fraw . L L e e e s ., MNeuhof 13 85473 Craufen
Herr f A A s s, Neuno! 28 95473 Creufien
HErMUNAFraw <« » » » # w2 2 2 2 2 2 2 2 2 s Nehof 14 895473 Creullen
Frau R o (o] 74 ] 85473 Prabitz
Stadt S Bahnhefstrate 11 85473 Crauflen
Frau ., Vorstadt & 85473 Crauflen
Stadt f A A s s s s s o -, Dahnhofsirsle 11 05473 Crauflen
Herr CA S s s s s s Neuhof 43 85473 Creuflen
Herr PR S S S S s Neuhof 5 85473 Creuflen
Harr AESS S LSS Seiduitz az 85473 Creuien
Stadt ,///////////////: Bahnhofsirafie " 95473 Creuien
Herr s s Neuhol 4 83473 Creufien
Herr f A p s s s s s e WHImsreuth 1 95517 Seybothenreuth
Hemr PSS s s Nauho! 28 85473 Craullen
Hermund Frau © « & & & 75 & 0 0 F 0 0 F F 0 7  Neuhoe! 3 95473 Crauflen
Herrn wnd Frau :;;;;;;;;;;;;;;;" Meuhof 3 B5473 Creuften
Hermund Frau |7 777 00000000000 Neuhof 3 05473 Crauflen
Stadt fp s s s s s s s s », Behnhofairate L 85473 Creufien
Harr CE S s s s s s s Neuhof 10 85473 Creufien
Hermund Frau @ » # # & # @ 2 0 F 0 #2022 Newhol 13 85473 Creullen
Hermr RS Praubling 5 55473 Prebitz
Hermund Frau |7 7 77 7 72 2200 27 Newhof 13 85473 Creufien
Herr e e s, NEUNDT 28 55473 Craulen
Stadt f A A s s s s s s o Bahnhefsirale 11 85473 Crauften
Herr C AR S S S S F s s F s s s s s Neonkitchen 76 85466 Weidenberg
Stadt A S s /0 Bahnhofstraie 11 85473 Creufisn
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Windpark Creul3en
Standort:
Oberfranken

Windkraftanlage:

Windverhaltnisse:

Inbetriebnahme:

Projektdaten

CreufR3en ,Neuhof”, 540-560 m 0. NN
Landkreis Bayreuth / Regierungsbezirk

3 x NEG Micon NM 82/1.500
1.500 kW Nennleistung pro Anlage
Rotordurchmesser 82 m
Turmhohe 108,6 m

ca. 6 m/s in Nabenhdhe

Februar 2004

jahrliche Vergiitungen

Nutzungsentgelt:

jedoch mindesten pro Anlage 6.000 € bis zum 10. Betr.-Jahr
Dieses Mindestentgelt wir an alle Eigentlimer aller in die
Planung einbezogen Grundstiicke (ges. ca. 15 ha) flaichenanteilig aufgeteilt.

Die Differenz zwischen der Ausschiittung an die Grundstiickseigentiimer und
dem tatsachlichen Nutzungsentgelt erhalt die Stadt CreuRRen ...

.. und diese wird - entsprech
Dorfgemeinschaft Neuhof
(zwischen 12.000 € bis 15.

4% des Nettostromerldses

7.500 € vom 11. — 20. Betr.-Jahr
9.000 € ab dem 21. Betr. Jahr

end der Vereinbarung - an die
weitergeleitet
000 € pro Jahr).
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durchschnittliche Auslastung der Anlagen
in verschiedenen Windparks

30
25+ Il R andowhihe |
= [ Freibeit 1l
= [ Creussen
n
S 15 [ Scholen
a B Schligkum
T 104 [ Frétind
I [ Frauental
5 —
04

hei Sollertrag laut Flan ohine reinen
Sicherheitsabschlag

Sechs von den sieben Windparks sind so konzipiert, dass im Jahresschnitt
mit einer Sollauslastung von 23 bis 25% der Nennleistung gerechnet
werden kann.

Sogar die typischen Binnenwindanlagen von Creuf8en laufen trotz nicht ganz
so gutem Windangebot mit einer guten Auslastung von 25 %.

Die beste Auslastung nach Plan schafft Randowhéhe | dicht gefolgt von
CreufSen mit den typischen Binnenwindanlagen.

In der Praxis wird wohl CreufSen langfristig am ehesten die Planauslastung
erreichen, evtl. sogar libertreffen, da nach neuesten Erkenntnissen in
Siiddeutschland die Windstérken eher unterschdétzt wurden.

Quelle: http://www.robertmelchner.de/Strompreise.htm
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e-on Bayern

Einspeise- und Netzabsatzdaten Stadt CreuRen

Einspeisung
Kalenderjahr 2010 Kalenderjahr 2011
abgerechnete abgerechnete

Energietrager Anlagen Hiachst-Leistung (KW) Arbeit (KWh) % Anlagen Hachst-Leistung (KW) Arbett (KWh) %
Salar 128 1.882.05[kWp 1.312.896[kWh 11.88% 161 2.400.13[kWp 2.091.475[kWh 15.42%
Biomasse 1 195.00]kW 13.999|kWh 0.13% 1 195.00]kW 1.375.738|kWh 10.14%
Wasser 1 2.20[kwW 1.003.024[kWh 9.07% 1 2.20[kW 712[kWh 0.01%
Wind 3 4.500.00[kW 8.723.079[kWh 78.92% 3 4.500,00[kW 10.099.040{kWh 74 44%
EEG gesamt 133 6.579.25 kKW 11.052.998|kWh 100.00% 166 7.097 33 kW 13.566.965|kWh 100.00%
[KWK gesamt I 1] 15.00[kW ] 3.051[kWh I 2] 24 A0[kW I 43.945]kWh

Aktive Anlagen zum 30.09.2012

abgerechnete

Energietrager Anlagen Héchst-Leistung (kW)

Strom 185 2.748 A8kWp

Biomasse 1 195 .00 kW

Wasser 1 2200 kW

Wind 3 4.500.00[kW

EEG gesamt 191 7456 68| kKW
[KWK gesamt 3] 29.90[kW ]

Einspeise- und Netzabsatzdaten Stadt CreuRen

Absatz

Kalenderjahr 2010 Kalenderjahr 2011
abgerechnete abgerechnete

Kundengruppen nach aktuellem Lastprofil Anlagen Arbeit (kKiWh) Anlagen Arbeit (kKiWh)

manatlicher Letzverbraucher 15 5.237.778 |kWh 15 5.251.909 |kWh

Summe monatlicher Letzverbraucher 15 5.237.778 |[kWh 15 5.281.909 |[kWh
Stralenbeleuchtung 31 303.485 | kWh 31 278.753 [kWh

ahrliche private Letztverbraucher 2111 6.706.152 |kWh 2107 6.586.366 |[kWh

dhrliche gewerbliche Letztverbraucher 322 2.083.017 |kWh 312 2.066.461 |kWh

Landwirte 166 1.450.117 [kWh 163 1.349.142 [kWh
Speicherheizung getrennte Messung 114 967.164 [kWh 111 772.510 kWh
Speicherheizung gemeinsame Messung 97 1.076.073kWh 97 §17.203|kWh
Warmepum pen/ direktheizung getr. Messung 123 1.091.714 [kWh 126 §77.631 kWh

Summe jahrlich abgerechnete Anlagen 2.964 13.677.722 kWh 2.947 12.748.066 kWh

Summe Strom gesamt 2979 18.915.500 |kWh 2962 18.029.975 |kWh

Absatz gesamt 18.029.975 kWh 100,00%
Einspeisung gesamt 13.566.965 kWh 75,25%
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Fortschreibung Regionalplan Oberfranken Ost
- Vorrangegebiete fir Windkraft -

Windpark Tiefenthal

- geplant - O

Windpark Neuhof
- Bestand - T
Windpark Windpark
Lindenhardter Forst Creul3en - Speichersdorf

- geplant - - geplant -
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Topographische Informationen

Gemeinde(n)

Creuften, Emtmannsberg

Landkreis(e) Bayreuth
Lage Zwischen Tiefenthal und Unterschwarzach.
Bestehendes VRG/VBG Nein
Bestand an WEA vorhanden: 0
genehmigt: 0
Flache [ha] 19,09
Héhenlage [m ii. NN] 410 - 420
Windgeschwindigkeiten Minimal 1 55-59
in 140 m Héhe [m/s] Maximal :55-59

Uberwiegend: 5,5-59

ErschlieBung

Uber die BT 17 und Flurwege.

Néchste Einspeise-
mdglichkeit

7 km zum UW Speichersdorf

Windpark Tiefenthal
-geplant sind vier Windkraftanlagen —
je 2,3 bis 3 MW
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6.1 Vergutungsmodell
]

1.

Erster Topf: 1.300,-- €/ha p.a. im Windparkgebiet
Zweiter Topf: 1,30 € / gm fur versiegelte Flache
Jahrliche Zahlung Ende Februar Folgejahr

Zahlung ab Baubeginn

Vertragslaufzeit 25 Jahre + 1x Verlangerung 5 Jahre

Alle Durchflihrungskosten des Vertrags (z.B. Notar) tragt NW.

7. Chancen fiir Tiefenthal und Seidwitz
]

Die Landeigentimer im Windvorranggebiet Tiefenthal/Ost erhalten
Pachtzahlungen liber mindestens 25 Jahre gemall dem angebotenen
Flachenpachtmodell.

Die beiden Ortsteile Tiefenthal und Seidwitz erhalten wiederkehrende
Zuwendungen in Hohe von je 3 TEUR p.a., die der Dorfgemeinschaft zugute
kommen.

Gemeinde CreufRen erzielt (iber die Betriebszeit Gewerbesteuereinnahmen bei
planmaRigem Verlauf in siebenstelliger Hohe

NATURWERK kooperiert mit einem Verbund bayrischer Stadtwerke, die als
praktisch insolvenzgeschiitzte Betreiber in Frage kommen.

Wird eine Burgerwindgesellschaft gegriindet, erhalt diese ein
Vorkaufsrecht fur den Windpark
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Grundlagen
Gesamtflache des Windparks 200 ha
Anzahl der WKA 5 WKA
Nennleistung pro WKA 2.4 MW
Volllaststunden pro Jahr 2190 h bei: 25% von: 8760 Stunden pro Jahr
EEG Vergiitung (Euro/kWh) 0,088 €/KWh
Pachtvergitung (%) 4,75% Staffel {ab 11_ Jahr 5,25%; ab 16. Jahr 5,50%; ab 20. J. 5,75%; ab 26. J. 6%)
Prognose Abstandsflache
Nabenhéhe 140 m
'Stromertrag pro Jahr 26.280.000 kKWh Rodor 112 m
Vergiitung pro Jahr 2.312.640,00 € Gesamthéhe 196 m
Pacht pro Jahr 109.850,40 € Abstandsflache 120626 m*
Fundament 500 m*

Zusatzy u b -V ung:

Einmailzahiung: 5 Euro/m? bei Rodungen (nur Waldflachen)

500 Euro pro Flurstiick bei Vertragsunterzeichnung

Angebot: 1 Euro/kWh fir die Dorfgemeinschaften -> Forderung: 1,5 bis 2 Euro pro kWh

Bei Verzug der Inbetriebnahme Schadenersatzleistung: - z.B. zugesagte Inbetriebnahme 2014, falls diese Frist nicht eingehalten wird,
verpflichtet sich der Projektant janrlich, bis zur Inbetriebnahme des Windparks, 50% der obigen Vergltungen als Schadenausgleich zu bezahlen.
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Stadt Creufien

Der Biirgermeister

Creugen hat eine 1000jéhrige Geschichte -
- und ihre Zukunft beginnt gerade.
Sehr geehrte Damen und Herren,
verehrte Birgerinnen und Biirger,
die Energiewende ist in aller Munde. Wir héren und lesen fast taglich davon und auch davon,
welch groRe Chance sich dem landlichen Raum bietet.
Eine Chance zu haben und eine Chance zu nutzen, ist aber zweierlei.
Die Realitit sieht so aus, dass die Wertschopfung regenerativer Energien, ob Windpark oder Photovoltaikanlagen sich in
drei Bereiche gliedert.
Einen Teil der Wertschépfung bekommen die Grundstiickseigentiimer, die Grund und Boden zur Verfugung stellen. Das ist gut so und richtig.
Einen weiteren Teil bekommen die Kommunen in Form von Gewerbesteuereinnahmen.
Und den dritten Teil (bei Windkraft etwa die Halfte der gesamten Wertschopfung) verdient der Betreiber, sprich der Investor. Und dieser. driﬁg

Teil flieRt haufig aus der Region ab. “Op‘“
Es gibt Konzepte, die es uns ermaéglichen, das vorhandene Potential fur die Windkraft selbst zu nutzen. W eﬂsc C“" ‘.
Die Ziele sind dabei: - ona\e Am Pa
- die gerechte Verteilung der Ertrége, i Reg\o . C““ be
- einen Kapitalabfluss aus der Region zu verhindern, D\e e" “\ - eb
- Akzeptanz in der Bevélkerung zu erreichen und \J . e“'\
- einfache Strukturen zu Grunde zu legen. en an be\m \te n de¥
\
Gut geeignet ist da das bekannte Konzept der Energiegenossenschaften. de\' Ge\N gen 50\
Damit wird die Selbstbestimmung aller erhalten. “ 2\ \a

n . \
Und man bindet alle mit ein, vom Grundstickseigentiimer bis zum interessierten Biirger. P‘ - d\("a‘“' b\e\be“
Wollen wir zuschauen, wie unser Wind das Geld fur andere verdient, el W\“ g'\O“
oder lassen wir unseren Wind (und unsere Sonne) fiir uns arbeiten? d Re
Alle, die sich vorstellen kénnen, dass wir die Ziigel selbst in die Hand nehmen und alle, die bereit sind, sich mitihrem Kénnen, Wissen und mit
einem Kapitalanteil in einer Genossenschaft mitzumachen, lade ich herzlich ein zu einem ersten Gedankenaustausch zu diesem Thema.
Ich wiirde mich sehr freuen, moglichst viele Burgerinnen und Birger aus CreuRen und Umgebung dazu begriiBen zu kénnen.

Wann und Wo: Creuen - Mehrzweckhalle  Montag, 12. Dezember 2011, 19 Uhr

Harald Mild

Erster Burgermeister

Interessenserkldrung zur Beteiligung an einer
BiirgerEnergieGesellschaft / Genossenschaft Creuften

Erklarung:
Name - (\Sc“a‘:;
S A(O-
Vorname: _‘:“_ge‘-ge o \age“ WwAY
. ine >) ; \.a“a“
Strafte: e\ d\‘
g‘““de“ de‘ W\“ 4 e.‘ ne
PLZ, Ort: \NiY jper . e e
. pelre eWe T
Telefonnummer: d‘e B ) d d‘e E“e“gd\e Reg\O“
. oW\ e fur
E-Mail: N\“ S te C“a“C
Beruf: ec’“

Ich bin bereit, mich in einer zu grindenden Gesellschaft / Genossenschaft
finanziell zu beteiligen

JA /NEIN
Ich bin bereit, mich in einer zu grindenden Gesellschaft /| Genossenschaft
aktiv im Bereich Vorstandschaft / Aufsichtsrat / oder dhnlich zu engagieren.

JA /NEIN
Ich méchte gerne bei der Vorbereitung zur Grandung einer Gesellschaft /
Genossenschaft mitwirken.

JA /NEIN

(Ort, Daturm) (Unterschrift)
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——F > Stufe 1

—— > Stufe 2

—— Stufe 3
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Wir nehmen die Energiewende in die Hand!

12. Dezember 2011 Informationsversammlung zum Thema
Blrgerbeteiligung
120 Besucher, rund 100 Interessenserklarungen

30. Marz 2012 Vorbereitungsversammlung zur Griindung
einer Blrgergenossenschaft

27.Juli 2012 Grindungversammlung
147 Grindungsmitglieder
71.400 € gezeichnetes Grindungskapital

Friedrich-Wilhelm
Raiffeisen | ENERGIE eCG
CreulSen




Pirkelmann, M. — Regionale Energievernetzung am Beispiel Hollfeld 97

Regionale Energievernetzung am Beispiel Hollfeld

Markus Pirkelmann

Biomasse-Heizanlage Hollfeld, Schonfeld 13, 96142 Hollfeld

Zusammenfassung

Die Stadt Hollfeld ist ein staatlich anerkannter Erholungsort im nérdlichen Teil der Frén-
kischen Schweiz im Landkreis Bayreuth. Durch ihre Lage in einer sehr waldreichen Regi-
on schien eine Energiebereitstellung aus regionaler Biomasse bereits vor tiber 10 Jahren
attraktiv. Aullerdem besitzt die Stadt Hollfeld ca. 450 Hektar Wald in der Region. Zusétz-
lich bieten die rund 9.500 Hektar der Waldbesitzervereinigung Hollfeld ideale VVorausset-
zungen fir eine sichere Brennstoffversorgung. Die Warmeabnehmer, die Staatliche Ge-
samtschule, die Grundschule, zwei Kindergarten, die Stadthalle, das Seniorenheim, das
Rathaus, die Kirche und weitere privaten Abnehmer weisen einen Wérmebedarf von 4.300
MWh/a auf.

Bei der Frage nach der Finanzierung und dem Betrieb der Biomasse-Heizanlage in
Hollfeld wurde auf eine breite Einbindung der Institutionen sowie der Land- und Forstwir-
te vor Ort gesetzt. Der Investor und Betreiber der Anlage ist die Biomasse Heizanlage
Hollfeld GmbH, die sich aus der MR Agrarservice GmbH, der Stadt Hollfeld, dem
Zweckverband Staatliche Gesamtschule Hollfeld, der WBV Hollfeld und Maschinen- und
Betriebshilfsring Frankische Schweiz zusammensetzt. Die Land- und Forstwirte konnten
sich durch den Kauf von Lieferrechten an der Finanzierung der Anlage beteiligen. Die MR
Agrarservice GmbH, eine Tochter des Maschinenrings Bayreuth vertritt ihre Interessen als
Teilhaber der Heizanlage Hollfeld. Der Investitionsbedarf fiir das gesamte Projekt lag bei
2,15 Mio. Euro. 540.000 Euro entfielen dabei auf das Nahwéarmenetz mit 3.800 m Lénge.

Es wurde ein Biomassekessel mit Rostfeuerung mit einer Leistung von 1.000 kW instal-
liert. Die bestehenden Olkessel in der Gesamtschule mit 2 x 875 kW Leistung werden als
Spitzen- und Reservelast weiter genutzt.

Da die Nachfrage nach Warme durch eine steigende Zahl von Anschlieern zunahm, stell-
te sich schlieBlich die Frage, wie die Versorgung mit Rohstoffen langfristig auf eine breite
Basis gestellt werden kann. Schlief3lich ist der Rohstoff Holz begrenzt. Im Jahr 2011 gibt
es im Landkreis Bayreuth 6 Biomasseheizwerke, die insgesamt 11.500 t Brennstoff im
Jahr benétigten. Aullerdem bestand von Seiten der Landwirte in Hollfeld Interesse an ei-
ner sicheren Vermarktungsperspektive fir landwirtschaftliche Rohstoffe. Auch die anfal-
lende Gulle kann in der Biogasanlage energetisch genutzt werden.



98 Pirkelmann, M. — Regionale Energievernetzung am Beispiel Hollfeld

Im September 2009 wurde mit der Planung fiir die Biogasanlage begonnen. Im Herbst
2011 erfolgte die Inbetriebnahme. Das BHKW hat eine elektrische Leistung von 380 kW
und eine thermische Leistung von 450 kW. Damit sollen in Zukunft rund 70.000 Liter
Heizol durch die Einspeisung in das Nahwéarmenetz eingespart werden. Zusétzlich produ-
ziert die Biogasanlage ungefahr 3.300 MWh Strom. Der Betreiber und Investor der Bio-
gasanlage ist die BEH Hollfeld GmbH, eine Tochter der BHH Hollfeld GmbH. 26 Land-
wirte haben Substratliefervertrage unterzeichnet, so dass auch hier eine breite Einbindung
der Akteure vor Ort gewahrleistet ist.

Das Wichtigste in Kiirze

Nahwarmenetz Hollfeld
Betreiber:

e Biomasse Heizanlage Hollfeld GmbH
e Bioenergie Hollfeld GmbH

Partner:

MR Agrarservice GmbH

Stadt Hollfeld

Zweckverband Staatliche Gesamtschule Hollfeld
WBYV Hollfeld

Maschinen- und Betriebshilfsring Frankische Schweiz
Land- und Forstwirte

Technische Anlage, Leistung & Inbetriebnahme:

e 1.000 kWth Festbrennstoffkessel, 2004
e Biogasanlage mit 380 kWel und 450 kWth, 2011
e 3.800 m Nahwérmenetz

Versorgung:
Warmeversorgung von

2 Schulen und 2 Kindergérten
Rathaus und Stadthalle
Seniorenheim

Kirche

privaten Abnehmern

Biomasse:

e Holzhackschnitzel, Rinden, Strauchschnitt
e Gulle und Agrarrohstoffe

Besonderheiten:
e Einsparung von 70.000 | Heizo6l/Jahr durch Inbetriebnahme Biogasanlage
Weitere Informationen:

¢ www.kommunales-informationssystem.de
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BHH

Biomasse Heizanlage Hollfeld

Regionale Energievernetzung am Beispiel Hollfeld

BEH
Bio Energie Hollfeld

Markus Pirkelmann, Geschaftsfuhrer

BHH Biomasse
Heizanlage Hollfeld

Betreibergesellschaft

= MR Agrarservice GmbH 150.000 €
= Stadt Hollfeld 100.000 €
« ZV Staatl. Gesamt-

schule Hollfeld 25.000 €

= WBV Hollfeld 10.000 €
= MR Frankische Schweiz 5.000 €
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MR Agrarservice GmbH

Gesellschaft von
¢ Landw. Selbtshilfeorganisationen
¢ Kommunen
gegrindet 1995
Errichtung und Betrieb von Biomasseheizwerken
Ansprechpartner fur grol3ere Heizwerke in BT

Betreibergesellschaft

BHH GmbH

’ Gesellschafter ‘
|

[ I | I 1
Stadt Hollfeld ~ ||ZV Gesamt. Hollfeld|| MR AS GmbH WBY Hollfeld MR Frénk. Schweiz

100.000 € 25.000 € 150.000 € 10.000 € 5.000 €
Stammkapital Stammkapital Stammkapital Stammkapital Stammkapital

Land- u. Forstwirte
150
Darlehensvertrage
Lieferrechte
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Geschaftsfihrung durch

= Andreas Knorr, GF u. Vorstand
WBYV Hollfeld

Markus Pirkelmann

Warmeabnehmer

Gesamtschule Hollfeld
Stadthalle Hollfeld
Grundschule Hollfeld
Seniorenpflegeheim Hollfeld
Stadtpfarrkirche Hollfeld
Rathaus

Kindertagesstatten

priv. Anschliesser etc.
Insgesamt 18 Warmeabnehmer
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warmenetz

Technik

Biokessel 1000 KW, mit Multizyklon
ca. 2.100 to Hackschnitzel pro Jahr
Olkessel 1750 KW

ca. 60 to Heizol pro Jahr
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Technische Daten

=« Gesamtleistung von 3.140 KW

= Gesamtwarmebedarf von ca.4.300
MWh/a

= ca. 430.000 Liter Heizol werden
durch Hackschnitzel ersetzt

= Trassenlange ca. 3.800 Meter

Investitionsbedarf

= Nahwarmenetz ca. 1.190.000 €
=« Baukonstruktionca. 300.000 €

=« Heizzentrale ca. 490.000 €
=« Baunebenkosten ca. 140.000 €
= Erschliessung ca. 30.000 €

« Gesamtbedarfca. 2,15 Mio €
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Finanzierung

= Fordersatz 30% ca. 420.000 €
= Netzkostenbeitrage ca. 200.000 €
= Eigenkapital 290.000 €
=« Fremdkapital ca. 1.140.000 €
= Eigenmittel 100.000 €
=« Gesamt ca. 2,15 Mio. €

Lieferrecht fur
Waldholzhackschnitzel

= Lieferrecht fur 5 to/Jahr

= 66 €/to bei 25% Wassergehalt netto

= Abrechnung nach % Wassergehalt

= Angelieferte Ware muss gehackselt
sein

= Nur eigenerzeugte
Waldholzhackschnitzel
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Beweggrinde flr das
BHH

« Starkung der Region, Zuerwerb flr
die Nebenerwerbslandwirte

= Aktiver Umweltschutz ca. 2.500
to/Jahr CO2 Einsparung

= Zusatzliche
Vermarktungsmaoglichkeit far
Schwachholz

« Kurze Transportwege
= Nutzung der Energiequellen vor Ort
= Einsparung von fossilen Rohstoffen

Beweggriunde flr das
BHH

« Seit 2004 wurden ca. 15.500 to
Hackschnitzel im Biomassekessel
verheizt.

= Bel einem durschnitt. Preis von
50,00 €/to

= Blieben somit ca. 775.000 € in der
Region bei den Waldbesitzern.
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Entwicklung Warmekunden

Durch Neuanschlisse und
Erweiterungen bestehender
Anschlisse entsteht zusatzlicher

Warmebedarf
Hbhere Auslastung der Hoherer
Hackschnitzelheizung Heizolbedarf

Ausgangslage

« Hackschnitzelheizung kommt an
Leistungsgrenze

= Spitzenlast muss zunehmend durch Heizdl
gedeckt werden

= Rohstoff Holz aus der Region begrenzt
vorhanden
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Die BEH
Bio Energie Hollfeld GmbH

100 %ige Tochter von BHH GmbH
Stammkapital 25.000 €

Liefervertrage von LW wurde als
Stammkapital bewertet ca. 150 T€

2 Geschaftsfuhrer
Manuel Appel und Michael Schatz

Vorteile der Biogasanlage

= Sichere, gunstige und langfristige Energiequelle

Verbesserung der Fruchtfolgen fur die Landwirte

Nahrstoffriicklieferung auf die Flachen

Unabhangigkeit von stark schwankenden Marktpreisen

Risiko kann auf mehrere Standbeine aufgeteilt werden
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Vortelile flr die Landwirte

= Landwirte wollen Vermarktungssicherheit
« Landwirte wollenstabile Preise

=« Anfallender Garrest schliel3t
Nahrstoffkreislauf

= Wertschopfung bleibt in der Region

= Zuerwerbsmoglichkeiten werden
geschaffen

= 26 Landwirte haben Liefervertrage
gezeichnet, Laufzeit von 20 Jahren

85 Landwirte, Darlehensgeber in Verbindung mit

Lieferrechten

geber
MR Agrarservice

GmbH MR
| Frank.

Zweck -
verband

WBV
Hollfeld

Stadt
Hollfeld

Biomasse
heizwerk
Hollfeld

Bioenergie
Hollfeld

Darlehens

26 Landwirte, Darlehensgeber in Verbindung mit
Lieferrechten
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Entstehungsgeschichte

= August 2009: Erste Interessentenabfrage im

Rundschreiben des MR Frankische Schweiz e.V.

= Januar 2010: Einladung aller Interessenten zu einer

Infoveranstaltung; Abgabe von Absichtserklarungen
= August 2010 Festlegung der Firmenstruktur
= August/ September 2010: Ausarbeitung und Abschluss

verbindlicher Liefervertrage

Entstehungsgeschichte

=« Oktober 2010 — Januar 2011;

# Erstellen von Wirtschaftlichkeitsberechnungen u.
Baukostenschatzungen,

¢ Standortsuche, Grundstticksverhandlungen,
Abklaren von Rahmenbedingungen

¢ Einholen von Angeboten, Klarung von
Finanzierungsfragen

« Dezember 2010:

¢ Firmengrindung: BEH Bioenergie Hollfeld
GmbH
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Entstehungsgeschichte

Februar/Marz 2011:

= Abschluss verbindlicher Vertrage mit Firma
WHG — Anlagenbau, VR — Bank Bayreuth

= Beginn des Genehmigungsverfahrens

Entstehungsgeschichte

2.8.2011 Erhalt der Baugenehmigung
18.08.2011 Grundsteinlegung

Sept./ Okt. 2011 Einbringen der 1. Maisernte
2.11.2011 Beflllen des ersten Behalters

15.12.2011 Inbetriebnahme Beginn der
Stromeinspeisung

Anfang Februar 2012 Vollastbetrieb
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BEH GmbH kenndaten

= Investition von ca. 2,25 Mio. € flr Anlage auf
die griine Wiese incl. erste Ernte

= 380 KW elektrische Leistung
= Vier Behélter plus Siloanlage
« BHKW Haus und Fahrzeugwaage
= Betriebsflache von ca. 1,5 ha

= Anschluss an Warmenetz durch die BHH
GmbH

B E H G m b H Finanzierung

« Eigenkapital durch Darlehen der Landwirte +
Stammkapital der BHH

= Restfinanzierung durch die VR — Bank Bayreuth
« BHKW auf 6 Jahre

= Technik auf 12 Jahre

=« Baul. Anlagen auf 18 Jahre

= Grundschuldeintragung als Sicherheit

= 5% Sondertilgung moglich




112 Pirkelmann, M. — Regionale Energievernetzung am Beispiel Hollfeld

Arbeitsorganisation des
Gesamtkonzepts

Biomasse Heizwerk Biogasanlage
= Geschaftsfihrung = Geschaftsfihrung
¢ Markus Pirkelmann ¢ Michael Schatz
Kaufmannische Offentlichkeitsarbeit
GeSChaftSfUhrung An|agenbetrieb
Anlagenbetrieb

¢ Manuel Appel
& Andreas Knorr Kaufmannische

Rohstoffbeschaffung Geschaftsfuhrung
Rohstoffbeschaffung

Betriebsleiter: Roland Betz

Regionale Energievernetzung am Beispiel Hollfeld

BHH BEH
Biomasse Heizanlage Hollfeld Bio Energie Hollfeld

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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