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1 Zusammenfassung

In Katschenreuth, einem Ortsteil von Kulmbach, ist der Bau einer neuen
Biogasanlage durch zwei Landwirte angedacht. Eine erste Prifung durch
eine Biogas-Beratungsfirma ergab eine voraussichtliche Grof3e der Bio-
gasanlage von rund 190 kW und 200 kWy,. Der dort ortsansassige Land-
wirt betreibt bereits eine Biogasanlage mit einer elektrischen Leistung von
110 kW. Die anfallende Abwéarme der bestehenden Biogasanlage kann
genutzt werden, um die Prozesswarme fir die neue Biogasproduktion zu
liefern. Damit besteht die Moglichkeit, die erzeugte Biogasmenge andern-
orts zum Einsatz zu bringen, mit dem Vorteil, einen mdglichst hohen Anteil
der Abwéarme des neuen Biogas-BHKW's sinnvoll zu nutzen. Als Abnah-
mestruktur bietet sich das Dorf Windischenhaig an. Daflir misste eine
Gasleitung mit einer Gesamtlange von ca. 1,5 km verlegt werden.

Innerhalb dieser Studie soll geprift werden, inwieweit eine Nahwarmever-
sorgung mit einem Biogas-BHKW in der Grundlast in Windischenhaig wirt-
schaftlich umsetzbar ist. Dazu werden eine zentrale Warmeversorgungsva-
riante mit 50% Anschlussquote und mit 100% Anschlussquote ndher unter-
sucht und mit der derzeitigen Warmeversorgung verglichen.

Basisvariante (Variante 1) ist die dezentrale Versorgung der Gebdude
uber Heizolkessel.

In Variante 2 (50% Anschlussquote) werden die Gebaude mit einem
200 kW, Biogas-BHKW in der Grundlast und einem 400 kW Heizdl-Kessel
zur Deckung der Bedarfsspitzen versorgt.

Die Grundlastwarmeversorgung der Gebdude in Variante 3 (Vollan-
schluss) erfolgt ebenfalls mit einem Biogas-BHKW mit 200 kWy,. Zusétzlich
Ubernimmt eine 150 kW Holzhackschnitzelkessel die Warmebereitstellung.
Die Spitzenlast wird tiber einen 800 kW Heizdl-Kessel abgedeckt.

Fur alle Varianten werden die jeweiligen Investitionsbetréage, die Jahresge-
samt- und Warmegestehungskosten sowie die Kohlendioxid-Emissionen
ermittelt und untereinander verglichen. Mdgliche Férderzuschiisse werden
mit einbezogen.

Die Ermittlung der Kosten der Energieversorgungsvarianten beziehen sich
auf die Berechnungsmethode nach VDI 2067". Die Werte wurden unter
Bertcksichtigung aller Kosten (Zinsen und Tilgung fir Investitionen,
Brennstoffkosten, Wartung und Instandhaltung) und Einnahmen (z.B.
Stromeinspeisevergutung nach EEG) ermittelt. Die Jahresgesamtkosten
stellen die Gesamtkosten fir die Erzeugung und Belieferung der Gesamt-
warme Uber den Zeitraum von einem Jahr dar. Die Warmegestehungskos-
ten geben die Kosten pro erzeugter Warmeeinheit wieder (z.B. ct/kWh
Warme).

lzeitpunktbezogene Betrachtungsweise der Versorgungsvarianten

Ausbau
Biogasproduktion
in Katschenreuth

Zentrale Warmever-
sorgung mittels
Biogas-BHKW

in Windischenhaig
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Innerhalb dieser Studie wurden folgende Jahresgesamtkosten, netto, fir
die einzelnen Varianten ermittelt:

Basisvariante Heizolkessel 50% 85.380 EUR/a
Nahwarme, 50% Anschluss 113.070 EUR/a
Basisvariante Heizolkessel 100% 166.490 EUR/a
Nahwarme, 100% Anschluss 158.740 EUR/a

Bei einer Anschlussbereitschaft von 50% in Windischenhaig stellt sich die
konventionelle Warmeversorgung Uber gebaudeeigene Heizdlkessel als
die gunstigere Warmeversorgungslosung im Vergleich zu einer zentralen
Warmeversorgung dar. Die Mehrkosten liegen bei ca. 27.690 EUR/a bzw.
32%. Der Berechnung der Basisvariante liegt ein Heizdlpreis von brutto
80 ct/Liter zu Grunde.

Bei 100% Anschluss der Bevolkerung in Windischenhaig an das Nahwar-
mesystem ist die zentrale Warmebereitstellung um ca. 7.750 EUR/a bzw.
5% gunstiger als die Eigenwarmeversorgung der Gebaude tber Heizblkes-
sel.

Bei dem Bezug der Jahreskosten auf die erzeugte Jahreswarmemenge
ergeben sich folgende Warmegestehungskosten, netto:

Basisvariante Heizolkessel 50% 10,67 ct./kWh
Nahwéarme, 50% Anschluss 14,13 ct./kWh
Basisvariante Heizolkessel 100% 10,67 ct./kWh
Nahwarme, 100% Anschluss 10,18 ct./kWh

Die Warmegestehungskosten der Basisvariante liegen bei ca. 10,67
ct/kWh. Bei einer zentralen Warmeversorgung mit 50% Anschluss ist von
Warmegestehungskosten von ca. 14,13 ct/kWh auszugehen. Die zentrale
Warmeversorgung bei 100% Anschlussquote fiihrt zu voraussichtlichen
Warmegestehungskosten von ca. 10,18 ct/kWh.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass eine wirtschaftliche Umset-
zung mdoglich ist. Die hierfur erforderliche Anschlussquote ist vor allem von
der weiteren Entwicklung des Heizdlpreises abhangig. Aus diesem Grunde
wurde zur Entscheidungshilfe eine Sensitivitdtsanalyse durchgeftihrt, die
die Entwicklung der Wirtschaftlichkeit der Nahwarmeversorgung bei an-
steigendem Heizdlpreis flr eine 50%ige und 100% Anschlussquote auf-
zeigt. Durch Interpolation kann z.B. der Schnittpunkt abgeschatzt werden,
bei dem voraussichtlich bei einer bestimmten Anschlussquote Kosten-
gleichheit erreicht wird. Die grafische sowie tabellarische Darstellung der
Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse kann dem Anhang 7 entnommen wer-
den.

Neben den wirtschaftlichen Kriterien, die fur die Entscheidung der Umset-
zung eines solchen Nahwarmekonzeptes sehr relevant sind, sollten aber

Jahresgesamt-
kosten

Warmegestehungs-
kosten

Nahwarmeversorgung
bei hoher Anschluss-
quote moglich

Positive Aspekte der
Nahwarmeversorgung
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auch andere Punkte, wie Klimafreundlichkeit oder Wertschépfung fir die
Region mit Bertcksichtigung finden. Je eher klimafreundliche, nachhaltige
Energieprojekte umgesetzt werden, desto geringer werden die Auswirkun-
gen und damit auch die Folgekosten des Klimawandels sein. Die Umset-
zung eines solchen Projektes kann durch regionale Unternehmen erfolgen,
so dass nahezu der gesamte Geldfluss in der Region bleiben kann. Die
Burger in Windischenhaig kénnen davon profitieren, sich von den endli-
chen fossilen Energieressourcen und den damit verbundenen zu erwarten-
den Energiepreissteigerungen ein grof3es Stlick unabhéngiger zu machen.

Da die Abwéarme der Biogasanlage sonst nicht genutzt werden wirde, wer-
den innerhalb dieser Studie fir die Biogaswarme keine CO,-Emissionen
angesetzt. Die dargestellten CO,-Emissionen der Nahwéarmeversorgung
beinhalten lediglich die auftretenden CO,-Emissionen bei der Spitzenwar-
mebereitstellung (Brennstoff Heizdl) bzw. der Mittellastbereitstellung
(Brennstoff Holzhackschnitzel).

Folgende absolute Mengen an CO, sind bei den einzelnen Varianten zu
erwarten:

Basisvariante Heizolkessel 50% 303 t/a
Nahwarme, 50% Anschluss 34 t/a
Basisvariante Heizolkessel 100% 588 t/a
Nahwarme, 100% Anschluss 91 t/a

Stellt man die CO,-Emissionen der Basisvariante den Emissionen der zent-
ralen Varianten gegeniber, so ergeben sich folgende Prozentwerte:

Basisvariante Heizolkessel 50% 100 %
Nahwarme, 50% Anschluss 11 %
Basisvariante Heizolkessel 100% 100 %
Nahwéarme, 100% Anschluss 15%

Bei einer Anschlussbereitschaft von 50% kénnen durch die Nahwéarmever-
sorgung etwa 269 t CO, /a (= 89%) bzw. knapp 80.000 Liter Heizél einge-
spart werden. Im Falle einer Anschlussquote von 100% konnen ca. 497 t
CO, /a (= 85%) bzw. rund 150.000 Liter Heizol eingespart werden.

Anmerkungen:

Die aufgefihrten Kosten beziehen sich auf die zu Grunde gelegten Aus-
gangsdaten zur Wirtschaftlichkeitsberechnung der einzelnen Varianten. Da
es sich hierbei um eine Vorstudie handelt, kann es im Verlaufe einer weite-
ren intensiveren Prifung der Umsetzung dieses Konzeptes zu Abweichun-
gen von einzelnen Parametern kommen, die dementsprechend auch Aus-
wirkungen auf die Wirtschaftlichkeit des Projektes haben.

CO,-Emissionen,
absolut

CO,-Emissionen in
Prozent
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So kénnen genauere Angaben Uber den erforderlichen Warmebedarf, aber
auch der Anschlussbereitschaft nur durch eine Birgerbefra-
gung/Fragebogenaktion erhalten werden. Da es oftmals innerhalb der
EEG-Richtlinie zu Auslegungsschwierigkeiten kommt (z.B. Gullebonus bei
Einspeisung ins Gasnetz, Erweiterung der Anlage oder Neuanlage, etc.)
solliten Uber den ortlichen Netzbetreiber die Stromeinspeise-
vergutungsansatze fur dieses Projekt abgeklart werden. Des Weiteren
muss beim ortlichen Netzbetreiber eine Netzvertraglichkeitsprifung fur die
Stromeinspeisung durchgefiihrt werden. In dem Zuge kénnen die voraus-
sichtlichen Kosten fur den Netzanschluss genauer ermittelt werden. Weite-
re Unsicherheiten bestehen beziglich dem Erwerb eines geeigneten
Grundstuckes fiur die Nahwarmezentrale, da in Windischenhaig kein stadti-
sches Grundstiick zur Verfiigung steht. Der in der Studie angesetzte Bio-
gaspreis entspricht den von der EAN angesetzten Herstellungskosten zzgl.
einer Rendite von 5%. Der letztendlich zu zahlende Biogaspreis ist Ver-
handlungssache.

Von aulRerster Wichtigkeit fir die erfolgreiche Umsetzung dieses Projektes
ist neben einer hohen Anschlussquote vor allem die Zeitdauer der Umset-
zung zu sehen. Da das EEG zum Ende des Jahres 2011 novelliert werden
soll und es hierbei noch keinerlei Klarheit tber die Entwicklung der neuen
Vergltungsansatze fir Biomasseverstromung gibt, musste/sollte die Inbe-
triebnahme des Biogas-BHKW's bis voraussichtlich Ende November 2011
anvisiert werden.

Fur die geplante gemeinschaftliche Produktion des Biogases Uber die zwei
Landwirte, muss eine Anderung des Flachennutzungs- und des Be-
bauungsplanes erfolgen (Anderung: landwirtschaftliche Nutzung auf ge-
werbliche Nutzung). Von der Antragsstellung bis zur Genehmigung kénnen
bis zu einem Jahr vergehen. Wie im obigen Absatz aufgezeigt, besteht
aber die Dringlichkeit auf Grund der EEG-Novellierung, dass die Inbetrieb-
nahme des BHKW's bis Ende November mdglich ist. Mit dem Bau der An-
lage kann nicht vor Erhalt der Genehmigung begonnen werden. Fir die
erfolgreiche Umsetzung dieses Projektes ist somit eine schnelle Bearbei-
tung der Antrage bei den entsprechenden Amtern/Behérden unbedingt
erforderlich.

Die Ereignisse in Japan haben in Deutschland sowohl bei den Blrgern als
auch den Politkern zu einem Umdenken gefiihrt. Unsichere Kernkraftwerke
wurden kurzfristig vom Netz genommen und sollen zum Teil gar nicht mehr
in Betrieb gehen. Anders als noch vor einem halben Jahr vertraglich gere-
gelt, soll der Ausstieg aus der Kernkraft wieder starker forciert werden.
Folglich muss der Ausbau der Erneuerbaren Energien beschleunigt wer-
den. Unter diesen Umstanden kann eine Novellierung des EEG auch zu
einer Erhdhung der Fordersatze fuhren. Eine gewisse Flexibilitat in Bezug
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auf den Inbetriebnahmezeitpunkt des Biogas-BHKW's (Ende 2011 bzw.
Anfang 2012) ist auf Grund der momentan nicht vorhersagbaren Fordersi-
tuation somit sicherlich vorteilhaft.
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2 Warmebedarf

Zur Uberschlagigen Ermittlung des Warmebedarfs des Stadtteils
Windischenhaig wurden entsprechende Daten beim Stadtbauamt Kulm-
bach abgefragt.

Windischenhaig umfasst 273 Einwohner sowie ca. 110-120 Haupt- und
Nebengebdude. Davon sind 78 Gebaude bewohnt. D.h. die durchschnitt-
liche Familiengrof3e pro Wohngebaude liegt in Windischenhaig bei 3,5
Einwohnern. Von den Wohngebauden sind 10 Geb&ude in den letzten 15
Jahren gebaut worden. Die anderen Geb&ude sind somit vor der Wéarme-
schutzverordnung "95 gebaut und verfiigen wenn, dann nur durch nach-
tragliche Sanierung tber einen verbesserten Warmeschutz.

In Windischenhaig gibt es einen landwirtschaftlichen Betrieb im Voller-
werb sowie drei Betriebe im Nebenerwerb. Im Bereich Gewer-
be/Handel/Dienstleistung sind keine gréReren Unternehmen ansassig.
Ebenso ist Industrie in Windischenhaig nicht vertreten.

Auf Grund der dargestellten Situation wird von einem durchschnittlichen
Warmebedarf von 20.000 kWh pro Wohngeb&ude ausgegangen. Davon
fallen ca. 18% als Warmwasserbedarf (inkl. Zirkulationsverluste im Ge-
baude) an.

Innerhalb dieser Studie werden zwei Nahwérmeversorgungssituationen
naher untersucht, um Aufschluss Uber die wirtschaftliche Umsetzbarkeit
zu erhalten. Zum einen wird eine Anschlussbereitschaft von knapp tber
50%, entsprechend 40 Wohngeb&auden, angesetzt. Zum anderen wird die
Situation bei 100% Vollanschluss (78 Wohngebaude) gepruft.

Der Gesamtwarmebedarf bei 50% Anschluss entspricht ca. 800 MWh/a
(= Heizoélaquivalent von 80.000 Litern). Bei 100% Anschluss aller Wohn-
gebdude an ein Nahwarmesystem in Windischenhaig muss ein Gesamt-
warmebedarf von jahrlich ca. 1.560 MWh bereitgestellt werden. Zur aus-
reichenden Warmeversorgung wahrend der kaltesten Tage im Jahr ist
eine Spitzenleistung von etwa 400 kW bei 50% Anschluss bzw. etwa
800 kW bei 100% Anschluss notwendig.

78 Wohngebéaude

20.000 kWh pro
Wohngeb&ude
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Nachfolgend ist der Warmebedarf von Windischenhaig zusammengefasst
dargestellt:

Gebaudewarmebedarf 656 MWh/a Warmebedarf Nah-
"g’ Warmwasserbedarf 144 MWh/a Warmeversorgung
< |Gesamtwarmebedarf 800 MWh/a
X n
R & | Spitzenleistung 400 kW
Gebaudewarmebedarf 1.280 MWh/a
S |Warmwasserbedarf 280 MWh/a
>
o & |Gesamt-Warmebedarf 1.560 kW
S o
S £ |Spitzenleistung 800 kW

(MWh/a = Megawattstunden pro Jahr, kW = Kilowatt)
Tabelle 1: Warmebedarf Windischenhaig

Zusatzlich entstehen Nahwarmeleitungsverluste in Hohe von voraussicht-
lich ca. 15 — 25% des Jahreswarmebedarfs. Die Leitungsverluste konnen
vorwiegend Uber die Abwarme des Biogas-BHKW's mit abgedeckt wer-
den.

Leitungsverluste

Die Warmedaten wurden in ein Simulationsprogramm eingegeben, um u.  simuylation der

a. den Anteil der Grundlast-, Mittel- und Spitzenlastbereitstellung zu ermit-  \yzrmebereitstel-
teln. Auf die Ergebnisse wird in den Unterpunkten zu den einzelnen Vari-
anten naher eingegangen.

lung
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3 Biogaserzeugung und -verstromung

3.1.1 Allgemeines

Ein Landwirt, ansassig aul3erhalb von Katschenreuth, betreibt eine Bio-
gasanlage mit einer elektrischen Leistung von 110 kW. Zusammen mit
einem weiteren Landwirt ist angedacht, die Biogasproduktion zu erhdéhen.
Der zusatzliche Biogasertrag liegt voraussichtlich bei jahrlich ca.
752.000 m°. Mit dieser Biogasmenge konnte ein weiteres Biogas-BHKW
in der GrolRenordnung von rund 190 kW und 200 kWy, betrieben wer-
den.

Aus Griunden des Klimaschutzes und des sinnvollen Umgangs mit den
vorhandenen Energieressourcen, gewinnt zunehmend die Nutzung der
bei der biogenen Stromerzeugung anfallenden Abwérme an Bedeutung.
Da bereits ein BHKW vorhanden ist, dessen Abwéarme nur zu einem ge-
ringen Teil verwendet wird, kénnte die restliche Abwarme als Prozess-
warme fir die neue Biogasproduktion genutzt werden.

Als Warmeverbraucher bietet sich die Ortschaft Windischenhaig an. Die
Entfernung von der Biogasproduktionsstatte zum Ortsanfang betréagt ent-
lang landwirtschaftlicher Flurwege ca. 1,5 km. Der mogliche Verlauf der
Biogasleitung ist in Anlage 1 grafisch dargestellt.

Biogas wird durch anaerobe Bakterien beim Abbau organischer Substanz
unter Luftabschluss erzeugt. Landwirtschaftliche Biogasanlagen werden
Uberwiegend im mesophilen Bereich von meist ca. 39° C gefahren. Das
erzeugte Biogas kann dann Uber eine Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage
(Blockheizkraftwerk — BHKW) direkt in elektrische Energie umgewandelt
werden. Als ,Nebenprodukt* entsteht Abwéarme. Je nach Anlagentyp, Be-
héalter, Oberflache, Anzahl und GroéRe der Fermenter werden zwischen
ca. 20 und 40 % der anfallenden Abwarme fir die Aufrechterhaltung der
Prozesstemperatur im Fermenter benétigt.

Bei der geplanten Anlage muss dem Fermenter jahrlich eine Warmemen-
ge von ca. 350.000 kWh zugefiihrt werden, um eine effektive Biogaspro-
duktion zu erhalten. Nach einer ersten Abschatzung wird davon ausge-
gangen, dass die Abwérme aus der bestehende Biogasanlage fir die
Aufrechterhaltung des Biogasprozesses auch zu Spitzenzeiten ausrei-
chend ist. Dadurch besteht der Vorteil, das zweite Biogas-BHKW direkt
an den Ort zu platzieren, an dem sich auch die Warmenachfrage befin-
det. Die Kosten fur die Verlegung einer Biogasleitung liegen unter den
Kosten fir die Verlegung einer Nahwéarmeleitung. Zu dem kénnen Wér-
meverluste Uber diese Entfernung vermieden werden.

Das Biogas fallt in der Regel Uber das gesamte Jahr kontinuierlich an.
Der Bedarf an thermischer Energie im Privatbereich ist dagegen stark
abhangig von den Aufl3entemperaturen, denn der Uberwiegende Anteil

Ausbau
Biogaserzeugung

Sinnvolle
Warmenutzung

Prozesswarme
fur Biogas-
produktion

Biogas-BHKW
fur Nahwéarme-
versorgung
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des Warmebedarfs ist fir die Gebaudebeheizung erforderlich. Da das
Biogas kontinuierlich anfallt und die Stromerzeugung durch Biogas hoher
vergutet wird als die Stromerzeugung mittel Erdgas, laufen Biogas-
BHKW:'s in der Regel stromorientiert und nicht warmeorientiert. Die anfal-
lende Abwarme im Sommer kann deshalb meist nicht komplett genutzt
werden.

Jedoch ist gerade bei der Warmeversorgung von Wohnh&usern ein Bio-
gas-BHKW fur die Grundlastwarmeversorgung fast unerlasslich, da im
Sommer fur die Warmwasserbereitstellung relativ hohe Leitungsverluste
entstehen. Diese kdnnen Uber die Biogas-Abwéarme gut mitgetragen wer-
den. Musste hierfur extra Brennstoff eingesetzt werden, wirden die zu-
satzlichen Brennstoffkosten die Wirtschaftlichkeit einer solchen Nahwar-
meversorgung deutlich verschlechtern.

3.1.2 Kosten der Biogaserzeugung

Zur Erzeugung einer jahrlichen Biogasmenge von ca. 752.000 m® ist eine
Investition fur Fermenter und Endlager (Bau und Technik) von voraus-
sichtlich netto ca. 662.000 EUR notwendig.

Durch Abschreibung der baulichen MaRnahmen (ber 20 Jahre und der
technischen Anlagenkomponenten tber 10 Jahre entstehen bei einem
Zinssatz von 5,0% kapitalgebundene jahrliche Kosten in Héhe von ca.
56.700 EUR. Daneben missen Kosten fiir Versicherung mit ca. 5.000
EUR/a, Kosten fir Reparatur und Instandhaltung mit ca. 16.000 EUR/a,
Personeller Zeitaufwand fur den Betrieb der Biogasanlage mit ca. 10.500
EUR/a, Kosten fir Umweltgutachter und Prozess-Betriebshilfsstoffe mit
ca. 3.600 EUR, sowie Prozessstromkosten mit ca. 20.970 EUR berick-
sichtigt werden. Dies fuhrt zu jahrlichen Kosten in H6he von
ca. 112.770 EUR.

Zusatzlich muss die Anlage ,gefuttert® werden. Fiur Wirtschaftsdiinger
und Zuschlagsstoffe fallen jahrlich rund 158.550 EUR an Kosten an. Da-
bei wurde mit folgenden Preisen gerechnet: Maissilage 40 EUR/t, Gras-,
Ganzpflanzensilage jeweils 35 EUR/, Getreide 180 EUR/t, Rindergille 5
EUR/t. Fur die Garrestausbringung wurde ein Kostenaufwand von 9.000
EUR veranschlagt.

Unter Einbezug aller anfallenden jahrlichen Kostenkomponenten belaufen
sich die Kosten zur Erzeugung von 752.000 m® Biogas auf insgesamt ca.
271.320 EUR/a. Das Biogas weist einen Energieinhalt von
ca. 5,4 kWh/m® auf, so dass die produziert jahrliche Energiemenge bei
ca. 4.060.800 kWh liegt. Es entstehen somit Energieerzeugungskosten
fir das Biogas in H6he von ca. 6,68 ct/kWh. Unter Beriicksichtigung einer
Rendite von 5%, wird innerhalb der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbe-

Warmenutzung

Betriebskosten

Substratkosten

7,0 ct/kWh Biogas-
Einkaufspreis



Energiekonzeptstudie Windischenhaig 13

trachtungen fir die Nahwéarmeversorgung ein Biogas-Einkaufspreis von
7,0 ct/kWh ab Hof angesetzt.

3.1.3 Stromvergiutung nach dem EEG
Das Erneuerbare Energie Gesetz (EEG) ist letztmalig zum 01.01.2009
geandert worden.

Fir in Biogasanlagen erzeugten Strom kann neben der Grundvergitung
u. a. auch ein Gillebonus, ein Nachwachsende-Rohstoffe-Bonus
(NaWaRo-Bonus) sowie ein KWK-Bonus erhalten werden.

Fur die Biogasproduktion sind als Eingangsstoffe Wirtschaftsdiinger in
Form von Rindergille mit 1.800 t sowie als Zuschlagstoffe Getreide,
Mais-, Gras- und Ganzpflanzensilage mit insgesamt rund 3.200 t jahrlich
angedacht. Der massenspezifische Anteil der Rindergulle betragt knapp
36%. Zum Erhalt des Gullebonus muss u. a. der massenspezifische
Gllleanteil bei mindestens 30% liegen. Dieses Kriterium wird eingehalten.
Der NaWaRo-Bonus wird gewahrt, wenn u. a. nur Eingangsstoffe in Form
von Gllle oder nachwachsenden Rohstoffen fur die Biogasproduktion
verwendet werden.

Insgesamt ist anhand der aufgefiihrten Eingangsstoffe eine jahrlich pro-
duzierte Energiemenge von rund 4.060.800 kWh (={1.800 t x 32 m%t +
150 t x 600 m*/t + 1.000 t x 200 m%t + 2.050 t x 195 m%/t} x 5,4 kWh/m®)
zu erwarten.

Unter diesen Voraussetzungen bietet sich ein Biogas-BHKW mit einer
Leistung von 190 kW, und 200 kW, an. Der elektrische Wirkungsgrad
des BHKW's liegt bei 38%, der thermische Wirkungsgrad bei 40%. Die
Stromerzeugungsausbeute liegt unter diesen Voraussetzungen bei ca.
1.543.100 kWh/a. Die dabei entstehende Abwarmemenge betragt rund
1.624.320 kWh/a.

Der in der Biogasanlage erzeugte und ins Stromnetz eingespeiste Strom
wird nach dem EEG fir die Zeitdauer des Inbetriebnahmejahres und die
20 darauffolgenden Kalenderjahre vergiitet. Folgende Vergitungssatze
wirden bei einer Inbetriebnahme im Jahr 2011 zum Ansatz kommen.

Die Grundverglitung bis anteilig 150 kW betragt 11,43 ct/kWh. Die
Grundvergitung von anteilig 151 bis 500 kW liegt bei 9,00 ct/kWh. Der
Glllebonus liegt bis zu einer Leistung von 150 kW bei anteilig 3,92
ct/kWh sowie zwischen 151 und 500 kW bei anteilig 0,98 ct/kwWh. Der
NaWaRo-Bonus betragt 6,86 ct/kWh. Der KWK-Bonus wird mit 2,94
ct/kWh gewahrt. Dieser Bonus gilt fur die Strommenge, die bei der Aus-
kopplung der verwerteten Uberschissigen Warmemenge erzeugt wird.
Berechnet wird er, indem die zertifizierte Stromkennzahl des BHKW's
(Netektr./Ntherm.) Mit der erfassten Warmemenge der thermisch genutzten

1.800 t Rinder-
gille

3.200t
nachwachsende
Rohstoffe

Energiegehalt
Biogas
ca. 4.036 MWh/a

BHKW mit 190 kWq
und 200 kW,

Stromvergutungs-
ansatze fur 2011
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Energie multipliziert wird (z.B. 710.000 kWh x 1,2 x 0,38/0,40; inklusive
Leitungsverluste 20%).

In dem Jahr, in dem die Anlage in Betrieb gegangen ist, gelten die dann
gultigen Vergutungssatze fir das Inbetriebnahmejahr und die 20 darauf-
folgenden Kalenderjahre fir diese Anlage fest.

Unter Verwendung der aufgefuhrten Vergutungssatze fur das Jahr 2011
ist nachfolgend die zu erwartende jahrliche Einspeiseverglitung darge-
stellt. Die genaue Berechnung ist der Anlage 2 zu entnehmen.

Grundvergltung: 167.340 EUR
Gulle-Bonus: 53.380 EUR
NaWaRo-Bonus: 102.160 EUR
KWK-Bonus bei 50% Anschluss: 23.800 EUR
KWK-Bonus bei 100% Anschluss: 32.180 EUR

Tabelle 2: EEG-Vergitung der Biogasanlage

Die Einspeisevergitung bei einer Inbetriebnahme des Biogas-BHKW s im
Jahr 2011 betragt voraussichtlich insgesamt ca. 346.680 EUR/a bei einer
Anschlussquote von 50% an die Nahwéarmeversorgung. Dies entspricht
bei einer eingespeisten Strommenge von ca. 1.504.530 kWh/a (inkl. 2,5%
Abzug fur Trafoverluste und Sicherheitsabschlag) einer durchschnittlichen
Stromvergitung von 23,04 ct/kWhe. Bei 100% Anschluss an die Nah-
warmeversorgung erhdht sich der KWK-Bonus, da anteilig mehr Biogas-
Abwérme genutzt werden kann. Die voraussichtliche
Stromeinspeisevergutung betrdgt dann ca. 355.060 EUR/a (= ca. 23,60
ct/kwh).

Ab Dezember 2011 ist eine erneute Novellierung des EEG's geplant. Wie
die Vergutungssatze sich verandern werden, ist gerade durch die aktuelle
Diskussion um den Ausstieg aus der Atomkraft nicht abschatzbar. Aus
Griunden der wirtschaftlichen Absicherung sollte deshalb eine Inbetrieb-
nahme des Biogas-BHKW's bis voraussichtlich spatestens November
2011 als Ziel anvisiert werden. D.h. bei der Entscheidung, ob eine Nah-
warmeversorgung mit einem Biogas-BHKW in der Grundlast umgesetzt
wird, muss der sehr kurze Zeitraum bis zur notwendigen Inbetriebnahme
mit einbedacht werden.

ca. 23 ct/kWh
Stromvergutung

Mdgliche Inbetrieb-
nahme bis November
2011
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4 Nahwéarmesystem

In Nahwarmesystemen wird die Warme zentral erzeugt. Die Warme wird
dann Uber ein Warmeleitungsnetz zu den angeschlossenen Warmever-
brauchern transportiert. Das Nahwarmenetz besteht in der Regel aus
einer Hauptwarmetrasse, von der Stichleitungen zu den zu versorgenden
Objekten gehen. Das Verbindungsglied zwischen der Nahwarmeleitung
und der internen Warmeverteilung im jeweiligen Gebaude ist die
Hausiibergabestation.

Aus 0Okologischer Sicht bietet ein Nahwarmesystem den Vorteil, dass hier
eine innovative Warmeversorgungslésung umgesetzt werden kann, die
fur eine alleinige Versorgung eines Einfamilienhauses auf Grund des ge-
ringen Warmebedarfs nicht rentabel wéare. Von Vorteil ist bei der zentra-
len Variante auch, dass bei veranderten Rahmenbedingungen nach z.B.
20 Jahren, die Warmeversorgung der angeschlossenen Gebaude uber
eine andere zentrale Erzeugungsanlage ©konomisch und 0Okologisch
sinnvoll erfolgen kann. Hier ist die Auswahl der Warmebereistellunganla-
gentechnik wesentlich groR3er als bei der Einzelwarmeversorgung.

Nahwarmesysteme gewahrleisten ein hohes Mal3 an Versorgungssicher-
heit. Ein Ferniberwachungssystem leitet auftretende Stérungen sofort an
das zustandige Fachpersonal weiter. Somit kann innerhalb von kurzer
Zeit eingegriffen und die Betriebsstérung behoben werden. Zusatzlich
weist das Nahwarmenetz eine gewisse Warmepufferwirkung auf, so dass
Uber die im Nahwarmenetz gespeicherte Energiemenge noch eine Grund-
lastversorgung Uber mehrere Stunden erfolgen kann. Bei schneller St6-
rungsbehebung wird somit die aufgetretene Stérung bei den Verbrau-
chern erst gar nicht bemerkt; anders als im Eigenheim mit eigenem Heiz-
system, wo in der Regel die Stérung erst bemerkt wird, wenn das Haus
bereits ausgekuhlt ist.

Die Verlegung von Nahwarmenetzen orientiert sich in der Regel am Stra-
Renverlauf. Von Vortelil ist es, wenn die Rohrleitungsverlegung im Rah-
men von ErschlieBungsarbeiten mit durchgefihrt werden kann, um Kos-
ten fir Erd- und Oberflachenwiederherstellungsarbeiten einzusparen.
Geplante ErschlieBungsarbeiten in Windischenhaig, die zu einer Kosten-
reduzierung der Warmetrassenverlegung fihren konnten, sind soweit
nicht bekannt.

Bei einer Besichtigung vor Ort wurde festgestellt, dass die Verhéltnisse
fir eine Warmetrassenverlegung in Windischenhaig nicht optimal sind.
Auf Grund des starken Gefélles im Ort gestaltet sich die Verlegung der
Hausanschliisse voraussichtlich aufwendiger. Zu dem ist die Hauptstras-
se bereits sehr stark mit Versorgungskanalen belegt.

Langfristig groRRere
Auswahl an Ver-
sorgungssystemen

Hohes Mal} an
Versorgungs-
sicherheit

Warmetrassenve
rlegung eher
aufwendiger
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Bei einer Anschlussbereitschaft von ca. 50% an eine Nahwéarmeversor-
gung in Windischenhaig wird bei relativ homogener Verteilung der anzu-
schlieBenden Gebaude nur eine Anschlussdichte von etwa 320 kWh/m
installierte Haupttrasse erreicht. Bei 100% Anschluss liegt die Warmean-
schlussdichte bei ca. 624 kWh/m Haupttrasse.

Generell ist es fur die Wirtschaftlichkeit eines Nahwarmesystems wichtig,
von Anfang an eine moglichst hohe Auslastung zu erhalten. D.h. bereits
zu Beginn der Aufnahme der Nahwarmeversorgung sollte ein moglichst
hoher Anteil der Geb&audeeigentimer an das Nahwérmenetz angeschlos-
sen sein. Eine Forderung des Warmenetzes nach dem KfW-Programm
Nutzung Erneuerbaren Energien im Warmemarkt ist erst ab einem Min-
destwarmeabsatz von 500 kWh/m Trasse moglich. Da hier neben der
Haupttrasse auch die Leitungslangen der Hausanschliisse fur die War-
medichteberechnung mit angesetzt werden, ist zum gegenwartigen Zeit-
punkt eine mogliche Nutzung dieses Férderprogramms nicht gegeben.

Das Verbindungsglied zwischen Nahwarmenetz und Verbraucher ist die
Warmeulbertragungsstation. Sie regelt die Warmetbergabe an den Ver-
braucher. In der Regel werden hierfir indirekte Hauslbergabestationen
verwendet. Dies verfiigen tiber einen oder zwei Warmetauscher zur Uber-
tragung der Nahwarme an die hausinterne Warmeverteilung. Die geliefer-
te Warmemenge wird mit einem Warmemengenzahler erfasst.

Bei zwei Warmetauschern gibt der kleinere Warmetauscher die Warme
an das Heizungssystem ab. Der groRere Warmetauscher Ubertragt die
Warme an das Warmwasserleitungsnetz. Mit diesem System ist kein zu-
satzlicher Warmwasserboiler erforderlich, da die Ubertragungsleistung
ausreicht, um den Warmwasserbedarf zu decken. Alternativ gibt es
preisgunstige Kompaktstationen mit nur einem Wéarmetauscher, daftr
aber mit integriertem Warmwasserspeicher.

Die Ermittlung der Warmetrassenlange bezieht sich auf einen mdglichen
Trassenverlauf anhand der Haupt- und NebenstralR3en in Windischenhaig.
Dies fiihrt zu einer Gesamtlange der Warmetrasse von ca. 2,5 km. In der
Anlage 3 ist der Trassenverlauf in der Ortschaft grafisch dargestellt. Fur
den Bau des Warmenetzes wurden durchschnittliche Kosten von 400
EUR pro Meter Warmeleitung angesetzt. Fur die Hausanschlussleitungen
wurden 12 m pro anzuschlieBendes Gebaude bei ebenfalls 400 EUR/m
veranschlagt. Der Warmeanschluss in den Gebauden einschliellich
Hausilbergabestation wurde mit 3.500 EUR pro Gebaude gerechnet.
Nach diesen Kostenansatzen liegen die voraussichtlichen Gesamtkosten
fur den Bau des Nahwarmenetzes mit 50% Anschlussbereitschaft bei ca.
1.330.000 EUR und im Falle eines Vollanschlusses bei
ca. 1.650.000 EUR.

Moglichst hohe
Auslastung von
Beginn an

Kriterium
Mindestwarme-
absatz

Warmetrassen-
verlauf

Kosten
Nahwéarmenetz
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5 Variantenbeschreibung

5.1 Variante 1: Dezentrale Versorgung mit Heizdl-Kesseln

5.1.1 Anlagentechnik

Die Warmeversorgung der fur die Nahwarmeversorgung in Betracht ge-
zogenen Gebaude erfolgt vorwiegend auf Basis von Heiz6l. Ein Erdgas-
netz ist in Windischenhaig nicht vorhanden.

Um die Kosten einer moglichen Nahwarmeversorgungslosung bewerten
zu konnen, wird als Standard-Modell eine Warmeversorgung der Wohn-
gebaude mittels Heizol-Niedertemperatur(NT)kessel naher untersucht.
Fur die Berechnung werden die Jahresgesamtkosten auf Grundlage ei-
nes neuen Heizdl-NT-Kessels mit einem Jahreswirkungsgrad von 90%
ermittelt und auf die jeweilige Anzahl an Geb&uden bei 50% bzw. 100%
Anschluss an eine Nahwarmeversorgung hochgerechnet. Dabei werden
sowohl zu tatigenden Investitionen als auch alle sonstigen anfallenden
Kosten bertcksichtigt.

5.1.2 Investitionen und Kosten

Die Jahresgesamtkosten fur die Einzelversorgung eines Gebaudes mit
einem Heizol-Kessel setzen sich u. a. zusammen aus den Kosten fir den
Kessel als jahrlich gleichbleibender Abzahlungsbetrag Uber die Nut-
zungszeit (15 Jahre, 3% Zins, inkl. Tilgung), den jahrlichen Brennstoffkos-
ten, den jahrlichen Kosten fur Wartung/Instandhaltung und den
Schornsteinfegerkosten.

Den hdchsten Anteil an den Jahresgesamtkosten nehmen bei dieser
Warmebereitstellungsart die Brennstoffkosten ein. Der Heizdlpreis unter-
lag in den letzten Jahren sehr starken Schwankungen. So betrug der
Heizolpreis Anfang 2007 bei einer Abnahmemenge von 3.000 | ca. 50 ct/l
inkl. MWSt. Bis Mitte 2008 ist der Preis dann auf knapp unter 1,00 EUR/I
gestiegen. Durch die Wirtschaftskrise und die damit stark zuriickgegan-
gene Nachfrage wurde zwischenzeitlich Heizdl zu Preisen wie Anfang
2007 gehandelt. Einhergehend mit dem wirtschaftlichen Aufschwung ist
auch der Heizolpreis wieder angestiegen. Im Marz lag der durchschnittli-
che Preis fir Heizol in Deutschland bezogen auf eine Einkaufsmenge von
3.000 Litern bei rund 85 ct/Liter inkl. MWSt.
(www.tecson.de/pheizoel.htm). Realistischerweise muss, insbhesondere
durch die Konflikte in Nordafrika und auf der arabischen Halbinsel sowie
der Atomdebatte mit einem weiteren Anstieg der Heizélpreise gerechnet
werden.

In dieser Studie wird ein HeizOlpreis von brutto 80 ct/Liter sowie ein jahrli-
cher Brennstoffbedarf von 2.200 | zu Grunde gelegt.

Heizol-
Niedertemperatur-
anlage

Entwicklung des
Heizolpreises

Kostenansatz
brutto 80 ct/Liter
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Unter dieser Annahme entstehen Jahresgesamtkosten bei der dezentra-
len Einzelversorgung der Geb&ude in Hohe von brutto ca. 2.540 EUR.
Dies entspricht Warmegestehungskosten von brutto ca. 12,70 ct/kWh
bzw. von netto ca. 10,67 ct/kWh.

Die Brennstoffkosten machen dabei 70% an den Jahresgesamtkosten
aus. Der Rest teilt sich auf kapitalgebundene Kosten (7.000 EUR fir neue
Heizungsanlage Uber 15 Jahre Nutzungszeit) mit einem Anteil von 23%
sowie  Kosten fir Wartung und Instandhaltung  (einschl.
Kaminkehrergebihr) in H6he von 7% auf.

Insgesamt liegen die Gesamtkosten der Warmebereitstellung bei Einzel-
warmeversorgung von 40 Gebauden Uber Heizdlkessel bei netto
ca. 85.380 EUR/a. Hochgerechnet auf 78 Wohngebaude liegen die Jah-
resgesamtkosten bei netto ca. 166.490 EUR/a.

Der jahrliche CO,-Ausstol3 von 40 Wohngebauden, deren Warmebedarf
Uber Heizolkessel bereitgestellt wird, betragt etwa 303 t. Die gleiche
Warmeversorgung fir 78 Wohngebaude fihrt zu einem jahrlichen CO,-
Ausstol3 von etwa 588 t.

Details zur Berechnung der Variante 1 kdnnen Anhang 4 entnommen
werden.

5.2 Zentrale Warmeversorgung mit einem Biogas-BHKW

In Katschenreuth, einem Ortsteil von Kulmbach, ist der Bau einer neuen
Biogasanlage durch zwei Landwirte angedacht. Die voraussichtliche Bio-
gasproduktion liegt bei jahrlich ca. 752.000 m®. Damit kann ein Biogas-
BHKW mit rund 190 kW und 200 kW, betrieben werden. Der dort orts-
anséassige Landwirt betreibt bereits eine Biogasanlage mit einer elektri-
schen Leistung von 110 kW. Die anfallende Abwarme der bestehenden
Biogasanlage kann genutzt werden, um die Prozesswarme fir die neue
Biogasproduktion zu liefern. Als Warmeabnehmer bietet sich das Dorf
Windischenhaig an.

Dafir misste eine Gasleitung mit einer Gesamtlange von ca. 1,5 km ver-
legt werden. Eine Begehung vor Ort zeigte, dass die Vorraussetzungen
fur die Verlegung der Biogasleitung vom landwirtschaftlichen Anwesen
entlang des Flurweges nach Windischenhaig gut sind. Der Weg ist nur
leicht geschottert. Aufwendige Oberflachenwiederherstellungsarbeiten fir
den Flurweg entfallen. Einen gréfReren Kostenpunkt stellt jedoch die Ver-
legung der Gasleitung unter der Staatsstrafle St2190 (StrafRe Kulm-
bach/Kasendorf) dar.

Das Biogas fallt in der Regel kontinuierlich an. Der Bedarf an thermischer
Energie im Privatbereich ist dagegen stark abhangig von den Auf3entem-
peraturen, denn der Uberwiegende Anteil des Warmebedarfs ist fur die

Warmepreis
12,10 ct/kWh

Jahresgesamt-
kosten

CO,-Ausstol’

Biogas-BHKW
mit 200 KW,

ca.1,5km
Biogasleitung
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Gebaudebeheizung erforderlich. Im Sommer wird Warme hauptsachlich
zur Warmwasserbereitstellung bendtigt. Die komplette Abwarme eines
Biogas-BHKW's kann deshalb Uber das ganze Jahr hin gesehen nicht
genutzt werden. Wahrend der kaltesten Zeit im Jahr muss die ausrei-
chende Warmeversorgung Uber einen zusatzlichen Heizkessel gewahr-
leistete werden. Dieser dient gleichzeitig als Reserve- bzw. Ersatzkessel
bei einem eventuellen Ausfall bzw. bei notwendigen Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten am BHKW. In den Sommermonaten wird nicht
die gesamte Biogas-Abwarme bendtigt.

5.2.1 Variante 2: Nahwarmeversorgung bei 50% Anschlussbereit-
schaft

In Variante 2 wird die Wirtschaftlichkeit einer Nahwarmeversorgung bei
einer Anschlussbereitschaft in Windischenhaig von 50% der Wohnge-
baude wuntersucht. Dafir muss eine Warmemenge von jahrlich
ca. 800 MWh an den Haustibergabestationen bzw. einschlie3lich Warme-
leitungsverlusten eine Warmemenge von knapp 1.000 MWh bereitgestellt
werden. Zur ausreichenden Warmeversorgung wahrend der kaltesten
Tage im Jahr ist eine Spitzenleistung von ca. 400 kW erforderlich.

Uber das Biogas-BHKW kénnen rund 89% der Warmebedarfsmenge im
Jahr abgedeckt werden. Die Ubrigen 11% des jahrlichen Warmebedarfs
werden Uber einen Heiz6l-Spitzenkessel mit 400 kW erzeugt. Der jahrli-
che Heizdlbedarf liegt bei ca. 10.000 Litern.

Wie unter Punkt 3.1.2 naher erlautert, wird flr das Biogas ein Preis von
netto 7,0 ct/kWh angesetzt.

Fur Wartung/Betrieb/Instandhaltung kommen 20.200 EUR/a zum Ansatz.
Aufwendungen fur Verwaltung und Versicherung werden mit 5.000 EUR/a
bertcksichtigt.

Des Weiteren fallen Kosten fur den Transport der Warme zu den Ver-
brauchern an. Die Stromkosten hierfiir belaufen sich auf ca. 3.450 EUR/a
(= 23 MWh/a).

Neben den Ausgaben werden Einnahmen Uber die Einspeisung des er-
zeugten Stroms ins Netz erzielt. Unter Punkt 3.1.3 werden die verschie-
denen relevanten Vergiutungsanséatze nach dem EEG im Detail aufge-
zeigt. Insgesamt kann von einer Stromeinspeisungsvergutung von rund
346.680 EUR ausgegangen werden.

Fur die Forderung des Warmenetzes tber das KWKG wird eine Forder-
quote von 20% der Investition angesetzt.

Bei der Nahwarmevariante mit 50% Anschluss entstehen nach den aufge-
fuhrten Kostenansatzen und Einnahmen folgende Kosten:

Grundlast Uber
Biogas-BHKW

89% Warmebereit-
stellung Uber
Biogas-BHKW

Foérderung uber
KWKG
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Gesamtinvestitionen, netto: ca. 1.949.000 EUR
Jahresgesamtkosten, netto: ca. 113.070 EUR/a

Im Vergleich zur dezentralen Heizol-Versorgung wiirden Mehrkosten pro
Jahr in Hohe von ca. 27.690 EUR bzw. 32 % anfallen.

Es zeigt sich, dass bei dieser Anschlussquote und den fir die Wirtschaft-
lichkeitsberechnung zu Grunde gelegten Ausgangsparametern (Energie-
daten, Kostenansatze) eine Wirtschaftlichkeit der Nahwéarmeversorgung
nicht gegeben ist. Eine Kostengleichheit wird It. Sensitivitatsanalyse bei
einem Heizolpreis brutto von ca. 1,25 EUR/I erreicht.

Die Berechnung der Nahwarmeversorgungsvariante ist in Anhang 5 auf-
gezeigt.

5.2.2 Variante 3: Nahwarmeversorgung bei 100% Anschlussbereit-
schaft

In Variante 3 wird die Wirtschaftlichkeit einer Nahwarmeversorgung bei
einer Anschlussbereitschaft in Windischenhaig von 100% der Wohnge-
baude untersucht. Dafir muss eine W&armemenge von jahrlich
ca. 1.560 MWh an den Hausubergabestationen bzw. einschliel3lich War-
meleitungsverlusten eine Warmemenge von etwa 1.900 MWh bereitge-
stellt werden. Zur ausreichenden Warmeversorgung wahrend der kaltes-
ten Tage im Jahr ist eine Spitzenleistung von ca. 800 kW erforderlich.

Uber das Biogas-BHKW kénnen rund 62% der Warmebedarfsmenge im
Jahr abgedeckt werden. Wahrend im Sommer komplett die Warmebereit-
stellung einschl. Leitungsverluste durch die Biogas-Abwarme erfolgen
kann, Ubernimmt das BHKW im Winter nur einen Teil der Grundlastver-
sorgung. Fur weitere ca. 25% der Jahreswarmebereitstelllung ist ein
Holzhackschnitzelkessel mit einer Leistung von 150 kW4, vorgesehen.
Die restlichen 13% werden Uber einen Heizblkessel mit einer Nennwar-
meleistung von 800 kW erzeugt. Dieser Kessel Ubernimmt wahrend der
kéaltesten Tage im Jahr die Spitzenversorgung und dient gleichzeitig als
Reservekessel bei einem Ausfall oder bei War-
tung/Instandhaltungsarbeiten der biogenen Anlagentechniken. Der jahrli-
che Heizdlbedarf liegt bei ca. 22.000 Litern.

Durch die Verwendung eines grofR3eren Pufferspeichers kdnnte der Antell
der Biogas-Abwarme erhoht werden. Uberschiissige Abwarme koénnte
nachts zwischengespeichert werden und in den Morgenstunden zu Be-
darfsspitzenzeiten in das Nahwérmesystem mit eingespeist werden. Ne-
ben der Einsparung von Brennstoff wirkt sich eine Erhéhung der Biogas-
warmenutzung positiv auf die Stromvergutung in Form des KWK-Bonuses
aus. Ein ausreichend grofRer Pufferspeicher unterstiitzt auch den Betrieb

Kosten

Zusatzlich 150 kW
Holzhackschnitzel-
kessel
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des Holzhackschnitzelkessels, da dann weniger Anfahrtverluste entste-
hen und der Kessel vermehrt auf Volllast gefahren werden kann. Bei ei-
ner Warmeaufnahmekapazitat von ca. 500 kwh (2,5 h a 200 kW) ware
eine PufferspeichergréRe von ca. 21.000 Litern (bei 20°C Temperatur-
spreizung) erforderlich. Dadurch kénnten pro Jahr ca. 100 MWh Biogas-
warme zusatzlich genutzt werden.

Der Holzhackschnitzelkessel einschl. Lagervolumen von ca. 60 m® kann
als kostengunstige Doppelstock-Containerlésung umgesetzt werden. Um
die Warmemenge von ca. 400 MWh im Jahr Uber den Holzhackschnitzel-
kessel bereitzustellen, sind jahrlich ca. 590 SRM Holzhackschnitzel not-
wendig. Bei einer Auslastung des Holzhackschitzelkessels von 19 h Voll-
last am Tag in der kaltesten Zeit ist das Lagervolumen damit fur ca. 12
Tage ausreichend.

Wie unter Punkt 3.1.2 naher erlautert, wird fir das Biogas ein Preis von
netto 7,0 ct/kWh angesetzt.

Fur den Brennstoff Holzhackschnitzel fallen jahrliche Kosten von ca.
11.750 EUR an. Dabei wurde mit einem Holzhackschnitzelpreis von netto
25 EUR/MWh bzw. 77,50 EUR/t gerechnet. Zu Grunde gelegt ist dabei
die Holzhackschnitzelpreisabfrage von C.A.R.M.E.N. im IV. Quartal 2010
fur Nordbayern (= brutto 74,54 EUR/t).

Fur Wartung/Betrieb/Instandhaltung kommen bei dieser Variante 22.200
EUR/a zum Ansatz. Aufwendungen fir Verwaltung und Versicherung
werden mit 6.200 EUR/a berlcksichtigt

Des Weiteren fallen fir den Warmetransport Pumpstromkosten in Hohe
von Kosten von ca. 4.500 EUR/a (ca. 30 MWh/a) an.

Neben den Ausgaben werden Einnahmen Uber die Einspeisung des er-
zeugten Stroms ins Netz erzielt. Unter Punkt 3.1.3 werden die verschie-
denen hierfir relevanten Vergitungsansatze nach dem EEG im Detail
aufgezeigt. Insgesamt kann von einer Stromeinspeisungsvergitung von
rund 355.060 EUR ausgegangen werden.

Die CO,-Emissionen fur die Variante 3 betragen pro Jahr ca. 91 Tonnen.
Durch die zentrale Nahwarmeversorgung mittels Biomasse konnen die
CO,-Emissionen um ca. 497 t bzw. 85% gegentber der Einzelobjektver-
sorgung mit Heizol gesenkt werden. Somit wird ein deutlicher Okologi-
scher Vorteil erreicht. Hierbei ist mit berticksichtigt, dass fur Holz durch
Aufbereitung und Transport ebenfalls CO,-Emissionen entstehen.

Die Forderung nach dem KWKG wird mit 20% der Investition des War-
menetzes bertcksichtigt.

Bei der Variante 3 mit Vollanschluss entstehen mit Einbezug der Forde-
rung uber die KfW folgende Kosten:

Gesamtinvestitionen, netto: ca. 2.373.160 EUR

590 SRM
Holzhackschnitzel

CO,-Emissionen ab-
solut

Forderung uber
KWKG

Kosten
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Jahresgesamtkosten, netto: ca. 158.740 EUR/a

Im Vergleich zur dezentralen Heizol-Warmeversorgung fallen die Kosten
bei der Nahwarmeversorgungsvariante um ca. 7.750 EUR/a (= 5%) glns-
tiger aus.

Es zeigt sich, dass in Windischenhaig eine biogene Nahwé&rmeversor-
gungslosung mittels einem Biogas-BHKW und einem Holzhackschnitzel-
kessel wirtschaftlich umsetzbar wére. Ausschlaggebend hierfiir sind aber
eine grofRe Anschlussbereitschaft und die Mdglichkeit einer schnellen
Umsetzung. Wichtig wére, dass die Inbetriebnahme des Biogas-BHKW's
bis Ende November 2011 (EEG-Novellierung!!!) erfolgen kdnnte.

Die Berechnung fur die Nahwarmeversorgungsvariante mit 100% An-
schluss ist dem Anhang 6 zu entnehmen.
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6 Anhang

Anhang 1: Plan zum mdéglichen Verlauf der Biogasleitung

Anhang 2: Berechnung Stromeinspeisevergitung nach EEG
Anhang 3: Plan zum mdglichen Verlauf der Nahwarmetrasse
Anhang 4: Berechnung Basisvariante, Heiz6l-Kessel (dezentral)
Anhang 5: Berechnung Variante 2, Nahwéarme 50% Anschlussquote
Anhang 6: Berechnung Variante 3, Nahwarme 100% Anschlussquote

Anhang 7: Sensitivitdtsanalyse Anschlussbereitschaft/Heizélpreis
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Anlage 1

Maoglicher Verlauf der Biogasleitung

(nachfolgende Abbildung nicht maRRstabsgetreu!)

Fe

tanesnain
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Anlage 2
Berechnung Stromeinspeisevergutung nach EEG

Energiedaten:
Biogaserzeugungsmenge

Energiegehalt
Energiemenge Biogas

Einsatz in einem Biogas-BHKW
190 kW, 200 kW4, 500 kW pe
(Wirkungsgrad elektrisch: 38%, Wirkungsgrad thermisch: 40%)

gewonnene elektrische Energie

gewonnene thermische Energie

(entspricht Volllaststunden des BHKW's von 8.120 h,
93% Auslastung

Vorraussichtliche Stromerzeugungsmenge:
(inkl. 1,5% Trafoverluste, 1% Sicherheitsabschlag)

Stromvergitung:

Grundvergitung: 1.314.000 kWh x 11,43 ct/kWh =
190.520 kWh x 9,00 ct/kWh =

NawaRo-Bonus: 1.504.520 kWh x 6,79 ct/kWh =

Gllle-Bonus: 1.314.000 kWh x 3,92 ct/kWh =

190.520 kWh x 0,98 ct/kWh =

KWK-Vergutung:

bei 50% Anschluss 0,38/0,40 x 710.000 x 1,2 x 2,94 ct/kWh =
bei 100% Anschluss 0,38/0,40 x 960.000 x 1,2 x 2,94 ct/kWh =

Vergiltung, Gesamt, bei 50% Anschluss
Vergiltung, Gesamt, bei 100% Anschluss

25

752.000 m*
5,4 kWh/m?®
4.060.800 kWh

1.543.104 kWh
1.624.320 kWh

1.504.526 kWh

150.190 EUR
17.150 EUR
102.160 EUR
51.510 EUR
1.870 EUR

23.800 EUR
32.180 EUR

346.680 EUR
355.060 EUR
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Anlage 3

Plan zum moglichen Verlauf der Nahwéarmetrasse

(nachfolgende Abbildung nicht maRRstabsgetreu!)
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Anlage 4

Berechnung Basisvariante, Heiz0l-Kessel (dezentral)

Investitionen und Jahreskosten Heizolkessel

Privathaushalt, Beispielrechnung

Nutzungsz  Annuitat

Investition Kosten pro Jahr

eit Zins 3%
Heizolkessel, 20 kW 7.000 15 0,0838 586 EUR/a
inkl. Zubehor, Montage und Inbetriebnahme
Gesamte Investition und Kosten, brutto 7.000 586 EUR/a

Gesamte Jahreskosten

Kapitalkosten 590 EUR/a
W/I/Reinigung Kessel, Kaminkehrer 170 EUR/a
Brennstoffkosten Heizdl 8,0 ct./kWh x 22.200 kWh 1.780 EUR/a
Jahresgesamtkosten, brutto 2.540 EUR/a
Jahresgesamtkosten, netto 2.134 EUR/a
Warmegestehungskosten (2.420 EUR / 20.000 kWh) brutto 12,70 ct/kWh
Warmegestehungskosten (2.030 EUR / 20.000 kWh) netto 10,67 ct/kWh

CO,-Emissionen

Diese Variante fuhrt bei einem Heizélbedarf von 2,2 MWh/a

und einem CO2-Ausstol3 von 340 kg/MWh (GEMIS 4.07) zu

jahrlichen CO2-Emissionen (2,2 MWh a 340 kg/MWh) von [ 750 kg/a |

Hochrechnung auf alle an ein Biomasseheizwerk anzuschliessenden Gebaude

Privathaushalte

Warmegestehungskosten (brutto) durchschnittlich ca. 12,70 ct/kWh
127,00 EUR/MWh

Jahresgesamtkosten (brutto) bei 800.000 kWh 101.600 EUR/a

Jahresgesamtkosten (brutto) bei 1.560.000 kWh 198.120 EUR/a

Jahresgesamtkosten (netto) bei 800.000 kWh 85.380 EUR/a

Jahresgesamtkosten (netto) bei 1.560.000 kWh 166.490 EUR/a

CO,-Emissionen und Brennstoffbedarf

bei 800.000 kWh Warmebereitstellung
betragt der Brennstoffbedarf Heizél ca. 890 MWh/a

Heizol: 890 MWh x 340 kg/MWh 303 t/a
Gesamte CO,-Emissionen 303 t/a

bei 1.560.000 kWh Warmebereitstellung
betragt der Brennstoffbedarf Heizél ca. 1.730 MWh/a

Heiz6l: 1.730 MWh x 340 kg/MWh 588 t/a
Gesamte CO,-Emissionen 588 t/a
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Anlage 5

Berechnung Variante 2, Nahwarme 50% Anschlussquote

Investitionen u. Jahreskosten Warmeversorgung 50% Anschlussquote

Investitionen (netto, inkl. Montage/Inbetriebnahme)

Investitionen
Biogas-BHKW 190 kWeIr 200 kWth, inkl. Generaltiberholung 185.000 EUR
Stromnetzanschluss 50.000 EUR
Heizol-Spitzenkessel 400 kW 23.000 EUR
Heizol-Tank, 10.000 Liter 7.000 EUR
Verrohrung, Armaturen 40.000 EUR
Netzregelung, Visualisierung 20.000 EUR
Rauchgasableitung 8.000 EUR
Gebaude, Grundstuck 90.000 EUR
Gasleitung, 1.500 m x 180 EUR/m 270.000 EUR
Hauslibergabestationen, 40 HH 140.000 EUR

Warmetrasse: 2.500 m x 400 EUR/m + 480 m x 400

EUR/m

Planung und Sonstiges, 8% d. Investition

Forderung KWKG (BAFA), max. 20% d. Invest.
Gesamte Investition und Kosten

Jahresgesamtkosten (netto)

1.192.000 EUR
162.000 EUR
-238.000 EUR

1.949.000 EUR

Kapitalkosten

Wartung,/Betrieb,/Instandhaltung, BHKW

Wartung, Betrieb, Instandhaltung, 2,5% d. Investition o. Trasse
Verwaltung, Versicherung, ca. 1,5% der Invest. 0. Trasse

Kosten Energietrager Heiz6l, 100 MWh/a x 65,0 EUR/MWh

Kosten Energietrager Biogas, 4.061 MWh/a x 70,0 EUR/MWh

Stromerl6s Biogasanlage: Grundvergitung, KWK-, NaWaRo-, Gille-Bonus
Kosten fiur Hilfsenergie Strom, 23 MWh x 150 EUR/MWh

Nutzgs.-
zeitraum

12
20
20
30
20
20
20
40
25
25

30
25
25

Annuitat
Zins 5,0 %

0,1128
0,0802
0,0802
0,0651
0,0802
0,0802
0,0802
0,0583
0,0710
0,0710

0,0651
0,0710
0,0710
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Kosten pro Jahr

20.873 EUR/a
4.012 EUR/a
1.846 EUR/a

455 EUR/a
3.210 EUR/a
1.605 EUR/a

642 EUR/a
5.245 EUR/a

19.157 EUR/a
9.933 EUR/a

77.541 EUR/a
11.494 EUR/a
-16.887 EUR/a
139.127 EUR/a

139.130 EUR/a
16.500 EUR/a
3.700 EUR/a
5.000 EUR/a
6.500 EUR/a
284.270 EUR/a
-345.480 EUR/a
3.450 EUR/a

|Jahresgesamtkosten netto

113.070 EUR/a

|Wéirmegestehungskosten (113.070 EUR / 800 MWh) netto

141,34 EUR/MWh |

Jahreskostenunterschied zu dezentraler Versorgung (Variante 1)

27.690 EUR/a

bei einem Heizo6lpreis von brutto 80 ct/Liter 32,4 %
Brennstoffbedarf und CO ,-Emissionen

Die Biogasanlage kann einen Warmeanteil liefern in Héhe von ca. 1.600 MWh/a
Die fiir die Nahwéarmeversorgung nutzbare Warme (niedriger Warmebedarf im

Sommer!) der Biogasanlage liegt bei ca. 710 MWh/a
Da die Warme von Biogasanlage in der Regel nicht genutzt wird, wird hier fir

die Biogaswarme keine CO,-Emission angesetzt

Bei einem Gesamtbedarf von 800 MWh/a, muss der Heizdl-Kessel einen

Warmebedarf abdecken von 90 MWh/a
daraus folgt ein Heizélbedarf von (n= 0,90) 100 MWh/a

CO,-Emissionen

Heizol: 100 MWh x 340 kg/MWh 34 t/a
Gesamte CO ,-Emissionen 34 t/a
CO,-Einsparung zu Basisvariante 269 t/a
CO,-Einsparung zu Basisvariante 89 %
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Anlage 6

Berechnung Variante 3, Nahwarme 100% Anschlussquote

Investitionen u. Jahreskosten Warmeversorgung 100% Anschlussquote

Investitionen (netto, inkl. Montage/Inbetriebnahme)

Investitionen

Biogas-BHKW 190 kWelu 200 ka‘ inkl. Generaliiberholung 185.000 EUR
Stromnetzanschluss 60.000 EUR
Holzkessel 150 kWth inkl. Beschickung, Entaschung,

Reinigung, Filter, Lageraustragung in Container 55.000 EUR
Heizol-Spitzenkessel 800 kW 30.000 EUR
Heizol-Tank, 10.000 Liter 7.000 EUR
Verrohrung, Armaturen 45.000 EUR
Netzregelung, Visualisierung 22.000 EUR
Rauchgasableitung 9.000 EUR
Gebéaude, Grundstiick 120.000 EUR
Gasleitung, 1.500 m x 180 EUR/m 270.000 EUR
Hausuibergabestationen, 78 HH a 3.500 EUR 273.000 EUR

Warmetrasse: 2.500 m x 400 EUR/m + 940 m x 400

EUR/m

Planung und Sonstiges, 8% d. Investition

Forderung KWKG (BAFA), max. 20% d. Investition
Gesamte Investition und Kosten

Jahresgesamtkosten (netto)
Kapitalkosten
Wartung,/Betrieb,/Instandhaltung, BHKW

1.376.000 EUR

196.160 EUR
-275.000 EUR
2.373.160 EUR

Wartung, Betrieb, Instandhaltung, 2,5% d. Investition o. Trasse
Verwaltung, Versicherung, ca. 1,5% der Invest. 0. Trasse

Kosten Energietrager Holzhackschnitzel, 470 MWh/a x 25,0 EUR/MWh
Kosten Energietrager Heizol, 220 MWh/a x 65,0 EUR/MWh

Kosten Energietrager Biogas, 4.061 MWh/a x 70,0 EUR/MWh

Stromerlds Biogasanlage: Grundvergiitung, KWK-, NaWaRo-, Glille-Bonus
Kosten fir Hilfsenergie Strom, 30 MWh x 150 EUR/MWh

Nutzgs.-
zeitraum

12
20

15
20
30
20
20
20
40
25
25

30
25
25
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Annuitat

Zins 5.0 % Kosten pro Jahr
0,1128  20.873 EUR/a
0,0802 4.815 EUR/a
0,0963 5.299 EUR/a
0,0802 2.407 EUR/a
0,0651 455 EUR/a
0,0802 3.611 EUR/a
0,0802 1.765 EUR/a
0,0802 722 EUR/a
0,0583 6.993 EUR/a
0,0710  19.157 EUR/a
0,0710  19.370 EUR/a
0,0651  89.511 EUR/a
0,0710  13.918 EUR/a
0,0710 -19.512 EUR/a

169.385 EUR/a

169.380 EUR/a
16.500 EUR/a

5.700 EUR/a
6.200 EUR/a
11.750 EUR/a
14.300 EUR/a
284.270 EUR/a
-353.860 EUR/a
4.500 EUR/a

[Jahresgesamtkosten netto

158.740 EUR/a

|Wérmegestehungskosten (158.740 EUR / 1.560 MWh) netto

101,76 EUR/MWh |

Jahreskostenunterschied zu dezentraler Versorgung (Variante 1) -7.750 EUR/a
bei einem Heizdlpreis von brutto 80 ct/Liter -4,7 %
Brennstoffbedarf und CO ,-Emissionen

Die Biogasanlage kann einen Warmeanteil liefern in Hohe von ca. 1.600 MWh/a
Die fir die Nahwarmeversorgung nutzbare Warme (niedriger Warmebedarf im 960 MWh!/
Sommer!) der Biogasanlage liegt bei ca. a
Da die Warme von Biogasanlage in der Regel nicht genutzt wird, wird hier fur

die Biogaswarme keine CO,-Emission angesetzt

Bei einer Leistung von 150 kW, Jahr liefert der Holzkessel eine

Warmemenge von 400 MWh/a
Daraus folgt bei eta = 0,85 ein Bedarf an Holzhackschnitzel von 470 MWh/a
Der Heizdl-Kessel deckt den restlichen Warmebedarf von 200 MWh/a
daraus folgt ein Heiz6lbedarf von (n=0,9) 220 MWh/a

CO,-Emissionen

Holz-Hackschnitzel: 470 MWh x 35 kg/MWh 16 t/a
Heizdl: 220 MWh x 340 kg/MWh 75 tla

Gesamte CO ,-Emissionen 91 t/a
CO,-Einsparung zu Basisvariante 497 tla
CO,-Einsparung zu Basisvariante 85 %
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Sensitivitdtsanalyse Anschlussbereitschaft/Heizolpreis

30

Sensitivitdtsanalyse
Heizolpreis
(brutto) in 50% 100%
EUR/Liter Anschlussquote |Anschlussquote
80 32% -5%
90 23% -11%
100 15% -16%
110 8% -21%
120 2% -26%
130 -4% -29%
Kosten der Nahwarmeversorgung im Vergleich zur
Heiz6leinzelwarmeversorgung
——50%
40% Anschlussquote
9 L —=—100%
ggoz \ Anschlussquote
g o
§ 10% \
5 0% —
£ -10% w
©
— -20% ‘I\.\.
-30%
-40%
Heizdélpreisin ct/Liter, brutto
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