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1 Einleitung

Fir zahlreiche Biogasanlagenbetreiber stellt sich mit Ablauf der 1. EEG-Férderperiode die
Frage, wie ihre Anlage weiterhin rentabel regenerative Energie produzieren kann. Die im
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2021) vorgesehene Verlangerung der Verglitung Uber
die Ausschreibungen fur Biomasseanlagen bietet grundséatzlich die Méglichkeit eines
Weiterbetriebs, allerdings sind daflr technisch sowie &konomisch optimierte
Anlagenkonzepte notwendig.

Mit dem Projekt ,Biogas Progressiv — zukunftsweisende Strategien flr landwirtschaftliche
Biogasanlagen® (ProBiogas) wird das Ziel verfolgt, praxistaugliche Verfahrensoptionen flr
den Weiterbetrieb von Biogasanlagen zu evaluieren. Die Evaluierung erfolgt zweistufig
zunachst anhand der Durchflihrung einer techno-dkonomischen Analyse ausgewahlter
Biogasanlagen-Modelle (KTBL-Betriebsmodelle) und anhand von realen Praxisanlagen
(Machbarkeitsstudien). Die dabei untersuchten Verfahrensoptionen sind:

» Substratwechsel/-anpassung
*  Optimierung der Warmenutzung

» Aufbereitung des Biogases zu Biomethan (Einspeisung, optional Nutzung als
Kraftstoff)

* Flexibilisierung der Stromproduktion.

Weitere potenzielle Nutzungs- bzw. Einkommensoptionen, die im Projekt nicht techno-
6konomisch detailliert dargestellt werden konnten, werden in Form von
Konzeptbeschreibungen (Exposés) vorgestellt.

Im Rahmen des Projekts wurden zwd6lf Machbarkeitsstudien an Praxisanlagen erstellt. Sie
dienen zum einen dazu, die ausgewahlten Verfahrensoptionen im praxisnahen Bezug
anzuwenden und eine Erkenntnisquelle fir Anlagenbetreiber zu erstellen und zum anderen,
um die Erkenntnisse daraus zur Validierung der Biogasanlagen-Modelle zu nutzen.

Die vorliegende Machbarkeitsstudie der Praxisanlage ,BaWu-4“ soll die Umsetzung einer
Erweiterung des bestehenden Warmenetzes bei gleichzeitiger Einspeisung des Stroms
Uber das EEG 2021 techno-6konomisch vorstellen und bewerten.

2 Durchfihrung und Annahmen

FOr die Auswahl der Biogasanlagen wurden Betreiber angesprochen, die planen, den
Anlagenbetrieb nach der ersten Foérderperiode von 20 Jahren aufrecht zu erhalten. Es
wurden sowohl Biogasanlagen mit einer Restférderlaufzeit von weniger als einem Jahr als
auch solche mit mehr als zehn Jahren untersucht. Hintergrund ist die lange
Amortisationsdauer vieler Optimierungsstrategien, die eine friihzeitige Planung unabdingbar
macht.

Es wurden Biogasanlagen aus den Bundeslandern Baden-Wirttemberg, Bayern,
Niedersachsen und Thiringen ausgewahlt, um ein breites Spektrum bezlglich
Anlagengrée und Substratverhaltnis zu erfassen.



2.1 Darstellung und Berechnung des Ist-Standes der Biogasanlagen

Fir die Beschreibungen und Berechnungen des Ist-Standes der Biogasanlagen wurden
unterschiedlichste Daten bei den Betreibern erhoben. Bezugsjahr fir die 6konomischen
Berechnungen ist je nach Datenlage eines der Jahre 2018-2020.

Die 6konomische Datenaufnahme erfolgte nach Strobl (2011). Die Kosten werden
aufgeschlisselt in Kapitalkosten, Substratkosten und Betriebs- und Allgemeine Kosten.

Die Abschreibungen wurden linear und statisch angenommen. Falls nicht vom Betreiber
anders angegeben, werden die Abschreibungsdauern nach Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. und der Zinssatz zu 1,5% angenommen. Die
Abschreibungsdauern sind nach DLG (2006) angenommen worden.

Tabelle 1: Abschreibungsdauer einzelner Komponenten nach DLG (2006)

Abschreibungsdauer in Jahren

Grundstick 0
ErschlieBung 0
Planung 15
Bauliche Anlagen 20
Technische Anlagen 10
BHKW 7

Kénnen die Kapitalkosten, aufgeschllisselt in Abschreibungen und Zinslast, nicht den
Betreiberangaben enthommen werden, so werden diese nach der Annuitdtenmethode
berechnet (MuBhoff und Hirschauer, 2016).

Ng-1) ] ,
A=KW*qq+_1mLtq=1+lkalk (1)
A = Gesamtkosten/Annuitat in €/a

KW = Kapitalwert in €/a
ikak = Kalkulationszinssatz in %

Die Substratpreise wurden vom Betreiber erfragt und erfasst. Die Preise sind als ,frei Platte®
angegeben und enthalten damit alle Kosten fiir den Pflanzenbau, die Ernte, den Transport
sowie die Einlagerung bzw. Silierung.

Betriebsstoffkosten werden vollstandig aus den Betreiberangaben tbernommen. Die
Personalkosten wurden, falls nicht anders angegeben, vom Betreiber erfasst. Falls keine
Personalkosten genannt werden konnten, wurden diese in Hbéhe von
21 €/Arbeitskraftstunde (Akh) angenommen.

Die spezifischen Gesamtkosten der Biogasanlage werden auf die produzierte Strommenge
im Bezugsjahr bezogen. Die Gesamtrentabilitat wird berechnet als das Verhéltnis von
Gewinn im Bezugsjahr zu den Gesamtinvestitionskosten.



2.2 Annahmen fiir die Berechnungen der Optimierungsoptionen

Die Berechnung der Optimierungsoptionen macht eine Reihe von Annahmen nétig.

2.2.1 Allgemeine Annahmen

Es wird angenommen, dass die Biogasanlagen im Jahr 2021 die OptimierungsmaBnahmen
umsetzen.

Die Inflation wird nicht berlcksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass sich die Kosten
durch Inflation und die Kosteneinsparungen durch die Verbesserung der Effizienz aufgrund
der Weiterentwickelung der Technik ausgleichen. Diese Annahme wurde der
einfachheitshalber angenommen, da die Inflation im Projektzeitraum starke Schwankungen
aufwies und keine ,genaueren” Ergebnisse durch Annahme einer Inflation erwartet wurde.

Der ggf. nétige Rickbau der Anlage bleibt hier unbertcksichtigt, da er sowohl nach Ende
der ersten Férderperiode als auch nach Ende der Weiterbetriebsperiode in vergleichbarer
Hohe Kosten verursachen wirde.

2.2.2 Annahmen Leistungen

Als Grundlage fir alle Berechnungen, die eine Forderung nach dem EEG 2021 mit sich
bringen, dienen die Vorgaben des EEG nach Stand 10.6.2021. Es wird zudem von einem
Gebotszuschlag, der dem Maximalgebot entspricht (18,4 ct/kWhel), ausgegangen. Um die
Wirtschaftlichkeit der einzelnen MaBBnahmen bewerten zu kénnen, wird auBerdem fir jede
OptimierungsmaBnahme, die einen Ubergang ins EEG 2021 vorsieht, die notwendige
Anderung aufgrund der Vorgaben des EEG 2021 ohne weitere OptimierungsmaBnahme
gerechnet.

Die Biogasanlagen im EEG 2021 sind verpflichtet an der Direktvermarktung teilzunehmen
und kénnen daraus Mehrerldse generieren. In Abhangigkeit der Uberbauung wurden fiir alle
Machbarkeitsstudien folgende Mehrerlése angenommen (KTBL 2021a):

Tabelle 2: Angenommener spezifischer Erlds aus Direktvermarktung in Abhangigkeit der Uberbauung
(KTBL 2021a)

Spezifischer Erlés Direktvermarktung

2,2-fache Uberbauung (Mindestanforderung EEG 2021) ct/kWhe 0,56
3-fache Uberbauung ct/kWhe 0,65
4-fache Uberbauung ct/kWhe 0,73

2.2.3 Annahmen Kapitalkosten

Bei Bauwerken wie Fermentern, Garproduktlager, Fahrsilos, etc. wird davon ausgegangen,
dass keine Alternativhutzung mdglich ist, sodass angenommen wird, dass diese keinen
Restwert nach der Abschreibungsdauer besitzen. Zudem wird angenommen, dass diese bei
Umsetzung der Optimierungsstrategie vollstandig abgeschrieben sind. Gleichzeitig wird
angenommen, dass die Bauwerke eine Nutzungsdauer von Uber 30 Jahren besitzen, somit



fallen im 10-jahrigen Weiterbetrieb keine Fixkosten (Abschreibung und Zinsen) fir diese
Anlagenteile an.

Alle anderen Anlagenteile, deren Nutzungsdauer wahrend des 10-jahrigen
Betrachtungszeitraums fir den Weiterbetrieb auslauft, werden durch neue Anlagenteile
ersetzt. Der Investitionsbedarf flir neue Anlagenteile wird aus aktuellen Angeboten oder aus
der KTBL-Biogasanlagen-Datenbank (Preise werden in dieser mit einem Preisindex
fortgeschrieben) entnommen (KTBL 2021a). Der Zinssatz wird zu 1,5 % angenommen.

Es wird davon ausgegangen, dass alle Anlagenkomponenten, die eine langere Laufzeit als
10 Jahre besitzen, trotzdem Ulber 10 Jahre abgeschrieben werden. Dies soll der
Unsicherheit der weiteren Férderung Uber die 10 Jahre hinaus Rechnung tragen und somit
den Worst Case abdecken. Wenn im Einzelfall eine langere Abschreibung aufgrund einer
Folgenutzung geplant ist, ist dies gesondert erwahnt.

2.2.4 Annahmen Substratkosten

Kosten fir die Garrestausbringung und die Substrate wurden identisch zum Ist-Stand
behandelt.

2.2.5 Annahmen Betriebskosten und Allgemeine Kosten

Die variablen Kosten werden fir alle Bestandsanlagenteile als konstant angenommen.
Ausnahme bilden die Instandhaltungskosten flir Bauwerke, welche gegenlber dem l[st-
Stand erhdht (in der Regel verdoppelt) werden. Diese zusatzliche Kostenposition deckt auch
Kosten flr ggf. notwendige RetrofitmaBnahmen, also MaBnahmen, die fir die Ertlichtigung
der alten Substanz flr den Weiterbetrieb erledigt werden missen, mit ab.

Die variablen Kosten der Folgeinvestitionen, beruhend auf den OptimierungsmaBnahmen,
werden auf Grundlage der in der KTBL-Datenbank (KTBL 2021a) hinterlegten Werte fir
Wartung, Reparaturen, Betriebsmittelverbrauch und Arbeitsaufwand oder aufgrund von
Literaturwerten bestimmt. Die genaue Vorgehensweise wird jeweils bei jeder
Machbarkeitsstudie individuell erlautert.



3 Ist-Stand

Die Biogasanlage BaWu-4 liegt im Kreis Ravensburg und ist an einen landwirtschaftlichen
Betrieb, der 70 Hektar landwirtschaftliche Nutzflache bewirtschaftet, angegliedert.
Allgemeine Informationen zur Biogasanlage finden sich in der folgenden Tabelle.

Tabelle 3: Allgemeine Informationen zur Biogasanlage BaWu-4 (Ist-Stand) im Bezugsjahr 2019

Allgemeine Informationen

Standort Ravensburg (Baden-Wirttemberg)
Betriebsform Natdrliche Person
Genehmigung BImSchG

Vergutung nach EEG Jahr 2004
Direktvermarktung Ja/Nein Nein
Inbetriebnahmejahr Jahr 2007

Installierte elektrische Leistung KWe| 1.040

Elektrische Hochstbemessungsleistung (HBL) KWei 400

Die Biogasanlage ist vom Eigentimer selbst geflhrt und befindet sich in einen sehr guten
Zustand.

3.1 Anlagenbeschreibung

Die Biogasanlage besitzt ein beheiztes Garvolumen von 2.200 m® und zusétzlich gasdichte
Garproduktlager mit einem Géarvolumen von 330 m?3 (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Anlagenschema der Biogasanlage BaWi-4 (Quelle und lllustration: Universitat Hohenheim)
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Der Betrieb ist ein Versuchsbetrieb fir einen BHKW Hersteller, weshalb die
Biogasverwertung (Vor-Ort-Verstromung) als Volleinspeisung mit 4 Blockheizkraftwerken
mit einer Gesamtleistung von 1.040 kWe erfolgt.

3.1.1 Substratbereitstellung und -einbringung

Die Substrate werden Uber eine Feststoffeinbringung der Marke Vielfral3 eingebracht, der
ein Abschiebewagen vorgeschaltet ist, um die Kapazitat des Vorlagebehélters zu erhdhen.
Dies ist notig, da die Fahrsiloanlage ca. 600 m vom Betrieb entfernt ist.

3.1.2 Fermenterkaskade

Der Fermenter und der Nachgarer sind jeweils mit einer EPDM-Folienhaube Uberdacht. Die
Durchmischung des Fermenterinhalts geschieht durch zwei Paddelrihrwerke in
20/15 Minuten Intervallen. Uber eine Pumpe gelangt das Garsubstrat aus dem Fermenter
in den Nachgarer. Im Nachgéarer ist ein Tauchmotorrihrwerk, dass in 10/60 Minuten
Intervallen rihrt, eingebaut. Das Garsubstrat gelangt ebenfalls Gber eine Pumpe vom
Nachgarer ins Garproduktlager. Im Garproduktlager wird das Garprodukt mit einem mobilen
Zapfwellenrihrwerk vor Ausbringung aufgemischt.

3.1.3 Biogasverwertung

Das entstandene Biogas wird zuerst in den Behéltern biologisch entschwefelt und vor den
Blockheizkraftwerken wird eine zuséatzliche Aktivkohleaufbereitung durchgefihrt. Das
aufbereitete Biogas wird mit Hilfe der vier BHKW verwertet. Die BHKW teilen sich auf in
einen 5-Zylinder Gas-Otto-BHKW mit einer Leistung von 180 kWei, einen 6-Zylinder Gas-
Otto-BHKW mit einer Leistung von 265 kWe, einen 6-Zylinder Zindstrahl-BHKW mit
265 kWel, wobei 30 kW davon durch eine Abgasturbine erzeugt werden, sowie einen
8-Zylinder Gas-Otto-BHKW mit einer Leistung von 330 kWel. Alle BHKW mit Ausnahme des
Zundstrahl-BHKW, welches im Besitz des Biogasanlagenbetreibers ist, werden dabei vom
BHKW-Hersteller gemietet. Neben den BHKW steht eine Gasfackel zur Verfligung, um im
Notfall das Biogas zu verbrennen. Der entstandene Strom wird vollstdndig ins Stromnetz
eingespeist.

Der Betrieb verwendet seine Warme um die Schule, die Kirche und andere 6ffentliche
Gebaude sowie einige Ein- und Mehrfamilienhduser im Ort Uber ein Warmenetz zu
versorgen. Erganzend wurde als weitere Warmesenke in eine Hackschnitzeltrocknung
investiert, die die Hackschnitzel fir die angeschlossene Hackschnitzelheizung trocknen
kann. Das Warmenetz umfasst auBerdem zwei Pufferspeicher im Dorf. Eine ausreichende
Brennstoffmenge fir die Hackschnitzelheizung wird durch zwei Hackschnitzelbunker
sichergestellt. Mit der Hackschnitzelheizung wird eine ausreichende Warmelieferung an die
externen Verbraucher auch im Winter sichergestellt, wahrend die Hackschnitzeltrocknung
vor allem im Sommer betrieben wird, wenn der Warmebedarf des Warmenetzes geringer
ist. Dies generiert getrocknete Holzvorrate fir den Winter und eine hohe Wéarmeauslastung
Uber das ganze Jahr.



3.2 Kennzahlen

3.2.1 Substrate

Als Einsatzstoffe werden derzeit Rinderfestmist, Mais- und Grassilage sowie
Blihmischungen geflttert, wobei der Maisanteil an der Fitterung mit 38 % den aktuellen
Maisdeckel nach EEG 2021 unterschreitet. Weitere Informationen sind in Tabelle 4 zu
finden.

Tabelle 4: Kennzahlen der Biogasanlage BaWu-4 (Ist-Stand) im Bezugsjahr 2019

Substrateinsatz
Wirtschaftsdiinger

Rinderfestmist t FM/a 222
Summe Wirtschaftsdiinger t FM/a 222 (2 3 %)
Nachwachsende Rohstoffe

Maissilage t FM/a 2.527
Grassilage t FM/a 3.841
Blihmischung t FM/a 44
Summe Nachwachsende Rohstoffe t FM/a 6.412 (2 97 %)
Taglicher Substrateinsatz t FM/d 18,2
Hydraulische Verweilzeit (aktive Stufen) d 121
Hydraulische Verweilzeit (gasdicht) d 139
Organische Raumbelastung (aktive Stufen) kg oTM/(m? d) 2,63
Methangehalt im Biogas % 52
Spez. Methanproduktion m3 CH4/t oTM 392
Theoretische Spez. Methanproduktion

nach KTBL, i i Lchiielld 332

Energieerzeugung und —verwertung

Stromverwertung

Eigenstromverbrauch kWh/a 135.000
Stromerzeugung kWh/a 3.300.435
HBL Ausnutzungsgrad % 94
Warmeverwertung

Eigenwarmenutzung kWh/a 825.000
Externe Warmeabgabe kWh/a 2.219.876
Anteil Warmeabgabe an prod. ges. Warmemenge % 80
(ohne zus. Warme aus Hackschnitzelheizung)

HBL = Hdchstbemessungsleistung

Die Warme wird zu groBBen Teilen bereits genutzt und verkauft (siehe Tabelle 4). Zusatzlich
zur aufgelisteten extern verkauften Warme werden zusatzlich 600.800 kWi/a fir den
Betrieb der Hackschnitzeltrocknung verwendet. Die Hackschnitzel werden in einer
Hackschnitzelheizung mit einer thermischen Leistung von 500 kWi zur Stabilisierung des
Warmenetzes eingesetzt, diese produziert jahrlich ca. 500.000 kWhtn.
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3.2.2 Prozesskennzahlen

Die hydraulische Verweilzeit im gasdichten System ist kirzer als die im EEG 2021
bendtigten 150 Tage (siehe Tabelle 4). Die Verweilzeit im gasdichten System liegt im
unteren Mittelfeld, wahrend die der aktiven Stufe im oberen Mittelfeld der Biogasanlagen in
Deutschland liegt (FNR 2021). Die organische Raumbelastung befindet sich in einem
unbedenklichen Bereich. Die spezifische Methanproduktion ist weit Uber den erwarteten
Wert nach KTBL Standardwerten (KTBL, 2021).

3.2.3 Strom- und Wirmeverwertung

Die Stromproduktion belauft sich auf 94 % der Héchstbemessungsleistung (HBL) und ist
somit nahezu vollstandig ausgelastet. Die produzierte Warme wird ebenfalls bereits in
hohem MafB3e extern genutzt.

3.3 Okonomische Parameter

Die 6konomischen Parameter des Ist-Standes beruhen auf den vom Anlagenbetreiber zur
Verflgung gestellten Daten aus dem Jahr 2019. Werden weitere Annahmen getroffen oder
Faustzahlen verwendet, so wird darauf hingewiesen.

3.3.1 Leistungen

Die Vergutung der Biogasanlage erfolgt nach dem EEG 2009 (siehe Tabelle 3). Neben der
Grundvergitung erhélt der Biogasbetrieb den NawaRo-, den Technologie- und den KWK-
Bonus.
Tabelle 5: Erldslibersicht der Biogasanlage BaWi-4 im Jahr 2019 (Ist-Stand)

Stromerlése

Spezifische Stromvergitung ct/kWhe 19,63
Eingespeister Strom kWhe/a 3.300.435
Stromerlés €/a 647.778
Warmeerlése

Spezifische Warmevergitung (ohne KWK-Bonus) ct/kWhi, 6,45
Warmeverkauf kWhi/a 1.092.338
Warmeerldse (ohne KWK-Bonus) €/a 70.460
Wérmeerldse (inkl. KWK-Bonus) €/a 160.001
Gesamterlés

Stromerlds €/a 647.778
Warmeerlds €/a 70.460
Gesamterlés €/a 718.238




3.3.2 Kosten

a) Kapitalkosten

Die Erst- und Folgeinvestitionen der Biogasanlage sind Tabelle 6 zu entnehmen. Die
Planungskosten waren im Paketpreis des Anlagenbauers enthalten und kdnnen daher nicht
einzeln aufgefiihrt werden. Das Grundstiick wurde fiir eine symbolische Summe vom
angegliederten Betrieb Gbernommen. Die baulichen Kosten sind aufgrund hoher
Eigenleistung ebenfalls geringgehalten.

Die Folgeinvestitionen beinhalten eine Reihe von Investitionen: 2010 den Bau eines
Warmenetzes mit einem Pufferspeicher und der Hackschnitzelheizung, 2012 wurde ein
zweites Fahrsilo mit Vorplatz gebaut und in eine Fahrzeugwaage investiert. Im Jahr 2013
wurde eine Hackschnitzeltrocknung hinzugefiigt. 2014 wurde in ein zweites BHKW
investiert, dass zwischenzeitlich auBerplanmafiig abgeschrieben werden musste. Zudem
erfolgte eine Erweiterung des Warmenetzes. 2015 wurde zur Uberbriickung der weiten
Strecke vom Fahrsilo bis zur Feststoffeinbringung ein Abschiebewagen zur VergréBerung
des Vorlagebehalters angeschafft, zusatzlich musste ein neuer Traktor erworben werden.
Im Jahr 2018 wurde schlieBlich der Teleskoplader ersetzt.

Tabelle 6: Investitionen und Abschreibungen der Biogasanlage BaWi-4 im Jahr 2019 nach Angaben des
Betreibers (Ist-Stand);

Gesamtinvestitionen \ ‘

Erstinvestition | Folgeinvestition
Grundstick und Genehmigung € - -
ErschlieBung € - -
Planung € = =
Bauliche Anlagen € 100.000 800.000
Technische Anlagen € 560.000 410.000
BHKW € 120.000 40.000
Gesamtinvestition € 2.030.000
Kapitalkosten |
Abschreibung €/a 164.857
Zinslast €/a 16.994
Kapitalkosten gesamt €/a 181.851
Spezifische Kapitalkosten ct/kWe 5,51
Spez. BHKW-Investitionskosten €/kWe install. 154
Spez. Investitionskosten €/kWe HBL 5.075

Die Abschreibung und Zinslast wurden mit den Annahmen im Projekt selber gerechnet. Der
Betreiber hat flr die Folgeinvestitionen niedrigere Abschreibungskosten und eine héhere
Zinslast angegeben (spez. Kapitalkosten 4,32 ct/kWel).

Das Warmenetz verursacht Abschreibungskosten von 45.847 €/a, die bereits in Tabelle 6
enthalten sind.
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Im Vergleich zu anderen Biogasanlagen im vorliegenden Projekt und im Biogas-
Messprogramm Il sind die spezifischen BHKW-Kosten als sehr gunstig zu bewerten, was
daran liegt, dass der Betrieb ein Testbetrieb fir einen BHKW-Hersteller ist. Die spezifischen
Investitionskosten sind Uberdurchschnittlich hoch (FNR 2021).

b) Substratkosten

Der groBte Kostenfaktor flr den Betrieb der Biogasanlage sind die jahrlichen
Substratkosten.  Die  spezifischen  Substratkosten der Maissilage sind als
tberdurchschnittlich und die der Grassilage als durchschnittlich zu anderen Biogasanlagen
in Deutschland zu bewerten (siehe Tabelle 7) (FNR, 2021). Die spezifischen Kosten
entstehen dadurch, dass in der Region der Biogasanlage viel Griinland und wenig Ackerland
vorhanden ist. Zudem stammt die Grassilage Uberwiegend von den eigenen Flachen,
wahrend der Mais Uberwiegend von anderen Betrieben zugekauft wird. Die BlGhmischung
wird vom Betrieb selbst angebaut, in manchen Jahren wird der Substratmix zuséatzlich durch
GPS ergéanzt. Fir Silagen wurden pauschal Silierverluste von 12 % angenommen und auf
die Preise ,frei Silo“ aufgeschlagen (KTBL 2021a).

Tabelle 7: Substratkosten der Biogasanlage BaWi-4 ,frei Lager” im Jahr 2019 (Ist-Stand)

Maissilage €tFM 47,04
g €a 118.870
Grassilage i Pl SR
g €/a 129.058
. €/t FM 39,20
Blihmischung €a 1705
Wirtschaftsdiinger
. . €/t FM 1,60
Rinderfestmist ea 355
Gesamtsubstratkosten €/a 250.007
Spezifische Substratkosten ct/kWhe 7,57

c) Betriebskosten und Allgemeine Kosten

Die Betriebskosten der Biogasanlage kénnen der Tabelle 8 entnommen werden. Die
geringen Kosten fur die Wartung und Reparatur der BHKW sind darauf zurlickzuflhren,
dass die BHKW im Versuch betrieben werden und der Hersteller die Kosten teilweise
Ubernimmt. Personalkosten fallen fiir den Anlagenfahrer und mehrere geringflgig
angestellte Mitarbeiter an.



Tabelle 8: Betriebskosten und Allgemeine Kosten der Biogasanlage BaW-4 im Jahr 2019 (Ist-Stand)

Betriebs- und Aligemeine Kosten \

Strombezug (abzgl. Stromsteuererstattung) €/a 14.202
Sonstige Schmierstoffe und Betriebsmittel €/a 1.369
Instandhaltung (Bau) €/a 258
Instandhaltung (Technik und Maschinen) €/a 52.502
Instandhaltung (BHKW) €/a 18.294
Zindol €/a 47.650
Miete, Pacht €/a 3.300
Prozessbetreuung, Beratung €/a 3.760
Umweltgutachten €/a 2.800
Versicherung, Beitrage €/a 5141
Personal (Anlagenfahrer) €/a 59.147
Buchfihrung/Verwaltung €/a 9.645
Gesamtbetriebskosten €/a 218.068
Spezifische Betriebskosten ct/kWhe 6,61

Das Warmenetz verursacht jahrliche Betriebskosten von 12.200 €. Die Betriebskosten
enthalten unter anderem den regelmaBigen Austausch der Warmemengenzahler, der alle
finf Jahre erfolgt und das Hacken zur Herstellung der Hackschnitzel. Kosten flir das Holz
an sich fallen nicht an. Weder die Hackschnitzeltrocknung noch die Hackschnitzelheizung
haben in den letzten Jahren Instandhaltungskosten verursacht. Jahrlich ergeben sich
Gesamtkosten fir das Warmenetz von 58.047 €.



3.3.3 Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis

Die Biogasanlage ist momentan wirtschaftlich rentabel, wie der Tabelle 9 zu entnehmen ist.
Der spezifische Gewinn bezogen auf die produzierte Strommenge liegt unter dem Median
des Biogas-Messprogramms Il (3,92 ct/kWhe) (FNR 2021).

Tabelle 9: Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis der Biogasanlage BaWi-4 im Jahr 2019 (Ist-Stand)

Leistungen

Stromerlds €/a 647.778
Waérmeerlds €/a 70.460
Gesamterlés €/a 718.238
Kosten
Kapitalkosten €/a 181.851 (2 28 %)
Spezifische Kapitalkosten ct/kWhe 5,51
Substratkosten €/a 250.007 (£ 38 %)
Spezifische Substratkosten ct/kWhg 7,57
Betriebs- und Allgemeine Kosten €/a 218.068 (£ 34 %)
Spezifische Betriebs- und Allg. Kosten ct/kWhe 6,61
Kosten gesamt €/a 649.926 (2 100 %)
Gesamtiibersicht ‘
Spezifischer Gesamterlds ct/kWhg 21,76
Spezifische Gesamtkosten ct/kWhe 19,69
Gewinn €/a 68.312

. . €/kW¢ install. 66
Spezifischer Gewinn ct/kWhe: prod. 2.07
Gesamtrentabilitat % 3,36




4  Optimierungsstrategien

Die Biogasanlage betreibt momentan ein Warmenetz, dessen Kalkulation auf dem KWK-
Bonus beruht. Aus diesem Grund ist eine Fortfilhrung des bisherigen Warmenetzes bei
Wechsel in das EEG 2021 ungewiss. Es konnte allerdings bereits im Ist-Stand gezeigt
werden, dass das Warmenetz grundsatzlich auch ohne KWK-Bonus wirtschaftlich zu
betreiben ist. Im Folgenden soll neben dem Bau eines Garproduktlagers auch die
Erweiterung des Warmenetzes Uberprift werden.

Die Biogasanlage muss in den Bau eines Garproduktlagers investieren, da die bisherige
Lagerkapazitat von 330 m? nicht ausreichend ist und das Garprodukt nicht mehr wie bisher
auf anderen Betrieben, sondern komplett auf dem eigenen Betrieb gelagert werden soll. Das
neue Garproduktlager soll eine Lagerkapazitat von 4.000 m?® und eine Gasspeicherkapazitat
von 1.500 m?3 besitzen. Diese Lagerkapazitat wird gewéahlt, um geman den Anforderungen
der Dungeverordnung (DGV 2020) genltgend Lagerkapazitat auf dem Hof zu gewahrleisten
und um gentigend Gasspeicherkapazitat fir eine Flexibilisierung vorhalten zu kénnen.

Die jahrliche Wéarmeproduktion der Biogasanlage und der Hackschnitzelheizung von ca.
6.782.050 kWh wird bisher noch nicht komplett genutzt, das Warmenetz kénnte also noch
erweitert werden. Fir eine Erweiterung bietet sich ein geplantes Wohngebiet von 25
Einfamilienhausern in einer Entfernung von ca. 200 m an.
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Abbildung 2: Anlagenschema der Optimierung der Biogasanlage BaWi-4 (Quelle und lllustration: Universitét
Hohenheim)



4.1 OptimierungsmaBnahme 1: Notwendige Anpassungen zum Weiterbetrieb im
EEG 2021

Die Option des Weiterbetriebs im EEG 2021 soll zuerst ohne eine Erweiterung des
vorhandenen Warmenetzes betrachtet werden.

4.1.1 Kennzahlen

Die hydraulische Verweilzeit im gasdichten System verandert sich aufgrund der
MaBnahmen. Diese betragt nun 359 d und Ubersteigt somit die Vorgaben nach EEG 2021
deutlich.

Leistungen

Auf Basis der MaBnahmen von OptimierungsmaBnahme 1 bleibt der Warmeerlés konstant.
Aufgrund der Teilnahme an der Ausschreibung im Rahmen des EEG 2021 verandert sich
allerdings der Stromerlés (Tabelle 10).

Tabelle 10: Stromerlds nach OptimierungsmaBnahme 1 unter Annahme einer gleichbleibenden
Bemessungsleistung zum Ist-Stand fir die Biogasanlage BaWu-4

Warmeerlose

Spezifische Grundvergitung EEG 2021 (inkl. ct/kWhe 20,17
Flexpramie)

Spezifische Direktvermarktung ct/kWhg 0,56
Spezifische Stromvergltung ct/kWhg 20,73
Eingespeister Strom kWhei/a 3.300.435
Stromerlés €/a 684.262

Spezifische Warmevergitung (ohne KWK-Bonus) ct/kWhi, 6,45
Warmeverkauf kWhi/a 1.092.338
Wérmeerlose €/a 70.460
Gesamterlés

Stromerlds €/a 684.262
Wérmeerl6s €/a 70.460
Gesamterlés €/a 754.722

Es wird ein Zuschlag des Héchstgebotspreises angenommen. Der Betrieb hat auBerdem
bisher am Standort der Biogasanlage keine Flexpramie erhalten, sodass diese fiir 900 kWel
in der 2. Forderperiode bezogen werden kann (rechtlicher Stand EEG 2021 vom
20.06.2021, Beschrankungen Trafo (siehe Kapitel 4.1.3)). Des Weiteren wird mit einem
Mehrerlés aus der Direktvermarkiung gerechnet (siehe Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.).



4.1.2 Kosten

a) Kapitalkosten

Aufgrund des installierten Trafos ist momentan die Leistung auf 650 kWeibeschrankt. Daher
soll dieser von einem neuen Trafo mit einer Kapazitat von 900 kW (ca. 1.130 kVA) ersetzt
werden. Daflir wurde ein Angebot einer Firma aus der Region eingeholt.

Zudem muss durch das gasdicht abgedeckt Géarprodukilager geniigend
Gasspeicherkapazitat geschaffen werden. Mit dem geplanten Gérproduktlager ist es
mdglich, den Betrieb unter voller Auslastung der flexiblen Leistung fir 10 Stunden alleine
mit Hilfe des Gases im Gasspeicher sicherzustellen. Flir den Gasspeicher liegt dem
Betreiber ein Angebot vor (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Kosten der BHKW Folgeinvestition aufgrund der OptimierungsmaBnahme 1 fir die Biogasanlage
BaWi-4

Zusatzliche Kapitalkosten durch OptimierungsmaBnahme 1

Garproduktlager mit Abdeckung € 330.000
Trafo € 55.450
Zusatzliche Kapitalkosten € 385.450
Zusétzliche Abschreibung €/a 38.545
Zusétzliche Zinslast €/a 3.251

Zusatzliche Kapitalkosten €/a 41.796

Basierend auf den Annahmen und den bisherigen Kapitalkosten belaufen sich die
Kapitalkosten bei Weiterbetrieb auf 175.337 €/a bzw. 5,31 ct/kWin.
b) Substratkosten

Der Maisanteil im Substratmix betragt 38,1 %, die Substrate miissen also nicht an den
Maisdeckel im EEG 2021 angepasst werden. Durch die Optimierungsoption 1 verandern
sich daher die Substratkosten im Vergleich zum Ist-Stand nicht.

4.1.3 Betriebskosten und Allgemeine Kosten

Die Instandhaltungskosten (Bau) im Ist-Stand sind vernachlassigbar. Um trotzdem einen
realistischen Wert fir die Retrofitkosten anzunehmen, wurden zusatzliche
Instandhaltungskosten (Bau) Uber eine lineare Regression der anderen Anlagen
(Instandhaltungskosten (Bau) Uber die Bemessungsleistung) gerechnet. Diese belaufen
sich demnach auf 4.874 €/a, sodass sich die spez. Betriebskosten auf 6,75 ct/kWhel
erhdhen.

4.1.4 Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis

Die spezifischen Gesamtkosten verringern sich auf Basis der getroffenen MaBnahmen auf
20,20 ct/kWhe. Basierend auf dem kalkulierten durchschnittlichen Erlés von 22,87 ct/kWhei
ergibt sich somit ein Gewinn von 88.194 €/a bzw. 2,67 ct/kWhei. Dies entspricht einem um
0,6 ct/kWhel héheren Gewinn im Vergleich zum Ist-Stand. Dieser beruht auf der Annahme,



dass die Kosten der baulichen Anlagen abgeschrieben ist und auf den Mehrerlés der
Flexibilisierung. Auf Basis der Annahmen scheint der Umstieg ins EEG 2021 sinnvoll zu
sein.

4.2 OptimierungsmaBnahme 2: Weiterbetrieb im EEG 2021 mit Erweiterung des
Warmenetzes/Gesamtkonzept

Wie bereits beschrieben, wird die produzierte Warme bisher noch nicht vollstandig genutzt
und eine Erweiterung des Warmenetzes zur ErschlieBung eines geplanten Wohngebiets
von 25 Einfamilienhdusern in einer Entfernung von ca. 200 m bietet sich an.

Da es sich um neu gebaute Hauser handelt, wird fr die Heizung bei einer durchschnittlichen
Nutzung von 2.000 Stunden/a ein Warmebedarf von 50 W/m? angenommen (KTBL 2013).
Die Flache der Hauser betragt dabei durchschnittich 140 m2, es wird auBerdem
angenommen, dass in jedem Haus im Durchschnitt vier Bewohner leben. Fir die
Warmwasserbereitung werden durchschnittlich in Deutschland pro Person 500 kWht/a
bendtigt (KTBL 2013). Damit ergibt sich fir jedes Haus ein gesamter jahrlicher Warmebedarf
von 16.000 kWht, das gesamte Wohngebiet kénnte somit 400.000 kWhi/a abnehmen.
Biogasanlage und Hackschnitzelheizungen produzieren im Monat ca. 558.900 kWhth
Warme. Das bestehende Wéarmenetz bendtigt im Januar eine Verbrauchsspitze von bis zu
200.000 kWhwh. Unter der Annahme einer Verbrauchssteigerung des geplanten
Warmenetzes um denselben Faktor ist im kaltesten Monat eine Verbrauchsspitze von ca.
43.525 kWhin zu erwarten. Damit kann der Warmebedarf auch in kalten Monaten ohne die
Investition in eine zusatzliche Hackschnitzelheizung gedeckt werden.

Die OptimierungsmaBnahme 2 stellt eine Erweiterung von OptimierungsmaBnahme 1 dar
und soll daher auch als Gesamtkonzept der Machbarkeitsstudie dienen.

4.2.1 Kennzahlen

Die Kennzahlen zur Fitterung und zur Stromverwertung sind identisch zum Ist-Stand, wie
schon in OptimierungsmaBnahme 1 erfolgt eine Steigerung der Verweilzeit auf 359 d.

Tabelle 12: Veranderte Kennzahlen der Biogasanlage BaWu-4 nach Umsetzung der Optimierungsoption 2
Warmeverwertung
Externe Warmeabgabe kWh/a 2.619.876

Anteil Warmeabgabe an prod. ges. Warmemenge o 98
(ohne zus. Warme aus Hackschnitzelheizung) °

Die Warmeverwertung soll, wie beschrieben und in Tabelle 12 gezeigt, erweitert werden.
Zusatzlich zur externen Warmeabgabe wird Warme zur Hackschnitzeltrocknung verwendet,
weshalb die Warme ganzjahrig nahezu vollstandig genutzt werden kann.
Warmebedarfsspitzen werden weiterhin von der Hackschnitzelheizung abgedeckt.



4.2.2 Leistungen

Die Stromerlése sind Kapitel 4.1.1 zu entnehmen. Durch die MaBnahmen steigt der
Warmeerlds an (siehe Tabelle 13). Fir den Warmerlés der Erweiterung des Warmenetz ist
angenommen, dass die Erweiterung denselben spezifischen Warmeerlds erwirtschaftet, wie
das bestehende Warmenetz.

Tabelle 13: Warmeerlds und Gesamterlds nach OptimierungsmaBnahme 1 fir die Biogasanlage BaWu-4
Warmeerlose

Spezifische Warmevergutung ct/kWhin 6,45
Warmeverkauf kWh/a 2.619.876
Waérmeerldse €/a 168.982
Gesamterlos
Stromerlds €/a 684.262
Warmeerl6s €/a 168.982
Gesamterlos €/a 853.244
spez. Gesamterlos ct/kWe 25,85
4.2.3 Kosten

a) Kapitalkosten

An die Hauptleitung des Wéarmenetzes, eine DN65 Leitung, soll zunachst ein Nachbar
angeschlossen werden. Von diesem Anschlusspunkt, soll die Leitung weiter in das geplante
Wohngebiet gelegt werden. Dies entspricht einer Leitungslange von ca. 260 m. Zu den
Hausern wird eine kleinere Leitung, die maximal 25 kW Ubertragen kann, Uber eine Strecke
von ca. 500 m verlegt. Die Leitung ist damit so dimensioniert, dass im Winter auch
Verbrauchsspitzen abgedeckt werden kénnen und keine Uberhéhte Pumpenleistung
bendtigt wird. Mit der Warmeleitung muss zweimal eine NebenstraBe Uberquert werden,
sodass fur 30 m der Strecke Erdarbeiten in versiegeltem Boden einkalkuliert werden muss.
Die WarmeUlbergabestation muss von den Hausbesitzern selbst finanziert werden.

Zudem fallen identische Kapitalkosten wie in Kapitel 4.1.3 an.



Tabelle 14: Kosten der zusétzlichen Investitionen aufgrund der OptimierungsmaBnahme 2 fir die
Biogasanlage BaWu-4

Zusatzliche Kapitalkosten durch OptimierungsmaBnahme 2

Erdarbeiten offen 730 m € 17.520
Erdarbeiten versiegelt 30 m € 2.280
Warmeleitung DN65 260 m € 9.100
Warmeleitung 25 kW 500 m € 11.000
Formteile € 2.890
Montage € 14.306
Zusatzliche Kapitalkosten € 57.096
Zusatzliche Abschreibung €/a 5.710
Zusatzliche Zinslast €/a 482

Zusiatzliche Kapitalkosten gesamt €/a 6.191

Die Kapitalkosten betragen somit 181.528 €/a, bzw. 5,50 ct/kWe..

b) Substratkosten
Die Substratkosten verandern sich im Vergleich zum Ist-Stand nicht.

c) Betriebskosten und Allgemeine Kosten

Die Betriebskosten des Warmenetzes bleiben auch bei der Erweiterung weitestgehend
gleich, da unabhdngig von der Auslastung der Komponenten Wartungsvertrage
abgeschlossen wurden.

Allerdings fallen laut Betreiber Kosten flr den regelmaBigen Tausch der
Warmemengenzahler, fur zusatzlichen Betriebsstrom und fir zuséatzliche Hackschnitzel an
(siehe Tabelle 15).

Tabelle 15: Zusatzliche Betriebskosten aufgrund der OptimierungsmaBnahme 2 fir die Biogasanlage BaW-
4

Zusatzliche Kapitalkosten durch OptimierungsmaBnahme 2

Tausch Warmemengenzéahler (Instandhaltung Technik und Maschinen) € 4.000
Zuséatzlicher Betriebsstrom (Strombezug) € 4.000
Zusétzliche Hackschnitzel (Sonstige Betriebsmittel) € 5.000
Zusatzliche Betriebskosten € 13.000

Aufgrund der zusatzlichen Betriebskosten steigen die Gesamtbetriebskosten auf
235.942 €/a bzw. 7,15 ct/kWel an.

4.2.4 Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis

Im Vergleich zum Ist-Stand ist mit einer deutlichen Einkommenssteigerung der
Biogasanlage zu rechnen. Dies beruht auf die vergleichsweise sehr geringen Gesamtkosten
der Biogasanlage im EEG 2004 und der Annahme, dass die Kapitalkosten fiir bauliche
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MaBnahmen entfallen (siehe Tabelle 16). Auf Basis der Ergebnisse ist eine Teilnahme beim
Gebotsverfahren im EEG 2021 nach Auslauf der Férderung anzuraten.

Tabelle 16: Erlése und Kosten des Ist-Standes und des Gesamtkonzepts

Stromerlose

Warmeerlose

Ist-Stand Gesamtkonzept
Spezifische Stromvergitung ct/kWhei 19,63 20,73
Eingespeister Strom kWhe/a 3.300.435 3.300.435
Stromerlés €/a 647.778 684.262

Spezifische Warmevergiitung ct/kWhin 6,45 6,45
Warmeverkauf kWhw/a 1.092.338 2.619.876
Warmeerlos €/a 70.460 168.982

Spezifische Kapitalkosten ct/kWheg 5,51 5,50
Spezifische Substratkosten ct/kWheg 7,57 7,57
Spezifische Betriebs- und Allgemeine Kosten | ct/kWhe 6,61 7,15
Gesamtiibersicht | |
Spezifischer Gesamterlds ct/kWheg 21,76 25,85
Spezifische Gesamtkosten ct/kWhe 19,69 20,22
Spezifischer Gewinn ct/kWhg 2,07 5,63
Gesamtrentabilitat % 3,36 11,73

Eine zeitnahe Erweiterung des Warmenetzes ist dem Anlagenbetreiber auf Basis der
Berechnungen zu empfehlen. Das Warmenetz amortisiert sich innerhalb eines Jahres unter
den angenommenen Bedingungen.

4.2.5 Sensitivitdtsanalyse

Es soll im Folgenden mittels Sensitivitdtsanalyse der Einfluss der Kapitalkosten der
Erweiterung des Warmenetzes, Substratkosten und Betriebskosten auf die
Wirtschaftlichkeit untersucht werden (siehe Tabelle 17). Den grdBten Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit haben die Substratkosten und die Betriebskosten der Biogasanlage,
weshalb eine Reduktion der Maissilage in Zukunft eine weitere interessante Option
darstellen kdnnte.

Tabelle 17: Sensitivitditsanalyse zum Gesamtkonzept der OptimierungsmaBnahmen fir die Biogasanlage
BaWi-4

Anderungen durch MaBnahme

Kapitalkosten | Substratkosten | Betriebskosten
Waéarmenetz (+/- 10 %) (+/- 10 %)
Erweiterung
(+/- 10 %)
Spezifische
ct/kWhe +/- 0,02 +/- 0,76 +/- 0,72
Gesamtkosten

N

N 2



Hingegen dessen hat ein Kostenanstieg des Baus der Erweiterung des Warmenetzes kaum
Einfluss auf die spezifischen Gesamtkosten.

Fir den Stromerlds wurde der kaum erreichbare Best Case von 18,4 ct/kWhel
Grundvergitung angenommen. Unter Beachtung der Zuschldge am Gebotstermin 1.9.2021
wilrde beim erzielten héchsten Zuschlag (18,23 ct/kWhel) (Bundesnetzagentur 2021) die
Stromerlése um 5.611 €/a und beim durchschnittlichen Zuschlag (17,48 ct/kWhel) um
30.364 €/a geringer sein als bisher in der vorliegenden Studie angenommen.

Der Wéarmeerlds hat auf die Wirtschaftlichkeit einen maBgeblichen Einfluss. So kann der
Gewinn durch die Anhebung des spezifischen Warmepreises um 1 ct/kWel um 26.199 €/a
erhdéht werden. Auch ist es maB3geblich wie viel der produzierten Warme verkauft werden
kann, die im Folgenden genannte ,Warmeauslastung®“. Der Einfluss des Parameters steigt
mit zunehmendem Warmepreis. Fur den in der Machbarkeitsstudie angenommenen
spezifischen Warmeerlds ist durch die 18 % hdhere Auslastung der produzierten Warme im
Vergleich zum Ist-Stand ein Mehrertrag von 32.431 €/a zu erwarten (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Gewinn in Abh&ngigkeit des Warmepreises unter identischer Annahme aller anderen Parameter
wie in der Machbarkeitsstudie

Durch einen Anstieg der spez. Stromerlése der Direktvermarktung kann sich ebenfalls der
Gewinn weiter erhéhen. Z. B. kann bei Anstieg der spez. Stromerlése der Direktvermarktung
von 0,56 ct/kWhel auf 0,8 ct/kWhel bereits der Gewinn um 7.921 €/a gesteigert werden.

4.3 Fazit der Optimierungsstrategien

Die Biogasanlage BaWui-4 hat noch eine Restlaufzeit von finf Jahren in der ersten
Foérderperiode. Unter den getroffenen Annahmen sind die zu erwartenden Erlése in der

23



zweiten Forderperiode héher als im Vergleich zum Ist-Stand der Biogasanlage, sodass ein
wirtschaftlicher Betrieb gegeben ist.

Der berechnete Gewinn ist unter den getroffenen Annahmen bei Anderung des Trafos und
der Inanspruchnahme der Flex-Pramie hdéher als im Ist-Stand. Dies ist auch bei
weiterfihrenden Abschreibungen der baulichen Anlagen und einem geringen Gebotspreis
maoglich. Um einen mdglichst hohen Gebotspreis zu erzielen, ist dem Anlagenbetreiber eine
zeitnahe Teilnahme am Ausschreibungsverfahren und ein zeitnaher Ubergang ins EEG
2021 in den nachsten 3-4 Jahren anzuraten.

Zudem kann durch den Ausbau des Warmenetzes die Wirtschaftlichkeit weiter gesteigert
werden, da dadurch ein zusétzlicher Gewinn generiert werden kann. Somit ist diese
MaBnahme nach Méglichkeit ebenfalls umzusetzen. Dabei ist sowohl auf langfristige
Vertrage mit einer spezifischen Warmevergitung von Gber 6 ct/kWhw als auch auf eine hohe
Warmeauslastung zu achten.
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