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WIE DIE LANDWIRTSCHAFT LOKALE RESSOURCEN FUR DEN KLIMASCHUTZ NUTZEN KANN

In den letzten Jahren haben sich viele landwirtschaftliche Betriebe mit der Nutzung Erneuerbarer Energien ein zweites
Standbein aufgebaut. Sie erhéhen so ihre Wertschopfung und gleichen damit Risiken aus den schwankenden Erlosen
der Produktion landwirtschaftlicher Erzeugnisse aus. 2017 haben landwirtschaftliche Betreibe etwa 1,8 Milliarden
Euro in Erneuerbare-Energien-Anlagen investiert. Nach wie vor spielen hierbei Biogasanlagen die wichtigste Rolle.
Neben dem Stromverkauf riickt schon seit geraumer Zeit die Nutzung der Erneuerbaren Warme ins Zentrum der
Uberlegungen. Dies kann in Nahwarmenetzen fiir anliegende Dorfer umgesetzt werden, wobei die Nutzung der Warme
nicht auBer Acht gelassen werden sollte. Die regenerativen Ressourcen sind im landlichen Raum nicht nur in Form von
Energiepflanzen, sondern auch von tierischen Exkrementen und durch Hackschnitzel etwa aus Kurzumtriebsplantagen
direkt aus dem eigenen Stall oder vom eigenen Feld. So werden jahrlich 200 Millionen Tonnen Giille auf deutschen
Ackern ausgebracht. Die energetische Nutzung der Giille sorgt nicht nur fiir saubere Warme auf deutschen Héfen, son-
dern kann auch einen erheblichen Beitrag zur Einsparung von Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft leisten.
Der vorliegende Leitfaden zeigt anhand Beispielrechnungen zur Umriistung alter Heizungen durch Gille- und
Hackschnitzelheizungen, dass die Warmewende in landwirtschaftlichen Betrieben schon heute moglich und wirtschaft-
lich darstellbar ist.

1 WARMEVERSORGUNG DURCH EINEN HACKSCHNITZELKESSEL

Die Nutzung von Holz als regenerativer
Brennstoff bietet sich beispielsweise fur
landwirtschaftliche Betriebe an, die eigene
Waldflachen und betriebszweigspezifisch

einen hohen Warmeenergiebedarf aufwei-
sen. Im vorliegenden Steckbrief wird ein
landwirtschaftlicher Betrieb mit Sauen-
haltung (450 Sauen) betrachtet. Uber einen

Holzhackschnitzelkessel und einen fossilen
Spitzenlastkessel werden die Stallgebaude
und zusatzlich das Wohnhaus mit Warme
versorgt
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Objekte / Warmenetz

Wohnhaus (Baujahr 1979-1983),
160 m2 Nutzflache

Stallgebaude Sauenhaltung (450 Sauen)
(ca. 950 m? Mindestflache)

Warmeleitung (100 m)

Gesamtwarmebedarf
(inkl. Verlust Warmenetz)

Warmebedarfe / Verluste

Spezif. Heiz- und Brauchwasser-
warmebedarf: 170 kWh/(m2*a)

Spezif. Heizenergiebedarf:
950 kWh/(Sau*a)
(inkl. Ferkel bis 28 kg)

Verlust Warmeverteilung bezogen
auf zugefiihrte Warme

Summen

rd. 27 MWh/a

rd. 430 MWh/a

rd. 5%
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Quellen

vgl. (Blesl et al. 2009

vgl. (Verband der
Landwirtschafts-
kammern e.V. 2009)

vgl. Zielwerte in
(Pex 2012)

Der Verlust der Warmeverteilung iiber die
Warmeleitung wird mit 5 % vergleichsweise
gering angesetzt. Nach (Pex 2012) wird fiir neu-

verlegte Warmenetze und moderate Rick-
lauftemperaturen eine Verlustleistung je Meter
Warmetrasse von ca. 25 Watt angenommen.

1.1 TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER WARMEBEREITSTELLUNG

Zur Warmeversorgung in dem hier erforderli-
chen Leistungsbereich (rund 140 kW) stehen
automatisch beschickte Holzhackschnitzelkessel
verschiedenster Anbieter zur Verfligung(siehe
(FNR 2017)).
Biomassekessel wurden mit 2.500 Stunden

Die Volllaststunden fir den

angesetzt (vgl. auch (Hiendlmeier 2013);
(Hiendlmeier 2016)). Fir die Sauenhaltung muss
ganzjahrig Heizwarme - zu unterschiedlichen
Anteilen je nach Jahreszeit - bereitgestellt wer-
den. Es wird davon ausgegangen, dass ein

Heizolkessel auf dem landwirtschaftlichen

i

Wird das Netz das ganze Jahr betrieben, er-
rechnet sich hieraus ein spezifischer Verlust
von 219 kWh/(m*a).

Betrieb vorhanden ist, der als Reservelastkessel
genutzt werden kann. Alternativ kann auch ein
Pelletkessel als Reservelastkessel installiert
werden. In diesem Falle ergeben sich zusatzliche
Investitionskosten.

[ Technik Nutzungsgrad Volllaststunden/Jahr Brennstoffbedarf

Holzhackschnitzelkessel (140 kW) 81%

Fossiler Reservelastkessel (180 kW)

Alternativ: Regenerativer
Pellet- Reservelastkessel (180 kW)

80%

80%

2.500 Stunden
rd. 660 Stunden

rd. 660 Stunden

rd. 130 Tonnen Holzhackschnitzel (30% Wassergehalt)
rd. 15.000 Liter Heizol

rd. 30 Tonnen Pellets
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Insgesamt sind jahrlich rund 130 Tonnen Holz-
hackschnitzel bei einem Wassergehalt von 30 %
erforderlich. Das Holz kann als Waldrestholz aus
eigenen Waldern bereitgestellt oder von Brenn-
stoffhandlern zugekauft werden. Hierbei kann auch

Landschaftspflegeholz eingesetzt werden.

Insgesamt konnen lber dieses Konzept im
Vergleich zu einem Ol-Brennwertkessel als
Heiztechnologie knapp 100 t COZ-Aquivalent-
emissionen pro Jahr eingespart werden (Daten

1.2 INVESTITIONS-, BETRIEBS- UND VERBRAUCHSGEBUNDENE KOSTEN

Die Investitionskosten fir den Hackschnitzel-
kessel mit Peripherie werden mit rund 85.000
Euro und die Kosten fiir die Warmeleitung wer-
den mit rund 20.000 Euro abgeschétzt (exkl.
MwSt.). In der Summe resultieren hieraus In-
vestitionskosten in Héhe von rund 105.000 Euro
(siehe Tabelle). Daraus ergibt sich eine Annuitat
in Hohe von rund 10.000 Euro (Kalkulations-
grundlage 15 Jahre; Zinssatz 5 %). Es wird davon
ausgegangen, dass der fossile Spitzenlastkessel
bereits auf dem landwirtschaftlichen Betrieb
vorhanden ist und daher keine zusatzlichen
Investitionen anfallen.

Fir den Fall des Einsatzes eines Holzpellet-
Reservelastkessels muss mit einer zusatzlichen
Investition fiir den Pelletkessel in Hohe von rund
40.000 Euro gerechnet werden. Weiterhin ist ein
Pelletlager zu errichten.

Die betriebs- und verbrauchsgebunden Kosten

umfassen die Kosten fiir Brennstoffe,
Wartung/Instandhaltung, Personal, Versicherung
und Ascheentsorgung und werden mit rund
23.000 Euro pro Jahr kalkuliert (exkl. MwSt.,
siehe Tabelle). Mit Blick auf die Personalkosten
wird davon ausgegangen, dass ein wochentli-
cher Arbeitszeitbedarf von 4 Stunden fir
Beschickung und ggf. Wartung der Anlage

erforderlich ist.

auf Basis von GEMIS-Version 4.94). Beim Einsatz
eines Holzpellet-Reservelastkessels konnen
zusitzlich rund 40 t CO,-Aquivalentemissionen
pro Jahr eingespart werden.

Investitionskosten

Bautechnik®

MaschinentechnikP

Elektro- und Leittechnik®
Nebenkostend

Kosten fiir Unvorhergesehenes®
Kosten fir Warmeverteilung f

Gesamte Investitionskosten

€
20.965
41.795
6.269
10.482
5.241
20.070
104.823

Tabelle Ubersicht iiber Investitionskosten Hackschnitzelkessel, Warmeleitung und Peripherie (exkl. MwSt.)

@20 % der gesamten Investitionskosten (FNR 2014)

b spezifische Kosten fiir Maschinentechnik: 250 €/kWth (FNR 2014); zusatzlich Kosten fiir Pufferspeicher (40 l/kW) (IER 2016)

€15 % der Kosten fiir Maschinentechnik (FNR 2014)
d 10 % der gesamten Investitionskosten (FNR 2014)
€ 5 % der gesamten Investitionskosten (FNR 2014)

f Annahme: 200 Euro/m Trasse (vgl. (C.A.RM.E.N. 0.J.)), zusitzl. Ubergabestationen

Kostenposition €/a
Brennstoffkosten Waldhackschnitzel @ 9.414
Brennstoffkosten Heizol P 5.527
Wartungs- und Instandhaltungskosten © 1.541
Kosten fiir Versicherung und Steuern d 524
Personalkosten © 5.200
Kosten fiir Betriebsmittel sowie zur Ascheentsorgung f 524
Summe 22.730

Tabelle Ubersicht liber betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten (exkl. MwSt.)

a72,5 €/t (35% WG); Jahresmittel 2016 nach (C.A.R.M.E.N. 2017), MwSt. abgezogen
b 37,1 €/ 100 Liter Brennstoffkosten Heizsl; Jahresmittel August 2016 bis Juli 2017 nach (Tescon 2017), MwSt. abgezogen,

Annahme, dass 20% Preisreduktion fiir GroBabnehmer

€ 1,0%/a fiir Bautechnik; 2,0%/a fiir Maschinentechnik; 1,5%/a fiir Elektro- und Leittechnik; 2,0% fiir Nahwarmenetz (FNR 2014)

d 0,5 %/a der gesamten Investitionskosten (FNR 2014)

€ Annahme mittlerer Stundenlohn von 25 Euro und 4 Stunden Arbeitszeit je Woche

f0,5%/a der gesamten Investitionskosten (FNR 2014)
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1.3 WARMEBEREITSTELLUNGSKOSTEN UND PARAMETERVARIATION

Die Summe der annuisierten Kosten aus
Kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundenen
Kosten betragt unter den dargestellten Be-
dingungen rund 33.000 Euro pro Jahr.

Die unten stehende Abbildung zeigt die prozen-

tuale Aufteilung der jahrlichen Kosten auf die
einzelnen Kostenparameter. Die kapitalgebun-
denen Kosten nehmen einen Anteil von 31 %,
die Brennstoffkosten einen Anteil von 46 % und
die betriebsgebundenen Kosten einen Anteil
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von 23 % ein.

Aus obigen Annahmen resultieren Warmege-
stehungskosten in Hohe von 72,2 Euro/MWh
(inkl. Warmeverteilung). Etwaige FordermaB-
nahmen sind nicht bericksichtigt.

Jahrliche Kosten zur Warmeversorgung eines Landwirtschaftlichen

Betriebs iiber ein Holzhackschnitzelkessel

Maschinentechnik:
14 % l

Personalkosten:
15 %

—_—

gesamt
32.800 €/a

Brennstoffkosten
Heizol:
16 %

Brennstoffkosten
Holzhackschnitzel:
27 %

, Bautechnik:
8 %
Wartung und
. Instandhaltung:
o—

Warmeverteilung:
10 %

4%
Nebenkosten:
3%

e— Ascheentsorgung und

Betriebsmittel, Elektro-
und Leittechnik sowie
Unvorhergesehens: je 2 %

Versicherung und Steuern: 1 %

Die Parametervariation zeigt deutlich den star-
ken Einfluss der Hohe der Brennstoffkosten
(Hackschnitzel) auf das Gesamtergebnis. Kann
beispielweise Holz kostengiinstiger als unter

den oben getroffenen Annahmen aus dem eige-
nen Wald bereitgestellt werden, so lassen sich
Kostenreduktions-

hieraus nennenswerte

potenziale realisieren

Parametervariation der Warmegestehungskosten bei der Warmeversorgung

tiber einen Holzhackschnitzelkessel

Euro / MWh
100
(]
80 /./
@
—
o e
/./
— /
{ ]

o/
60

60 70 80 90 100 110 120 130 140
Prozent Volllaststunden —e— Brennstoffkosten Heizol

—e— Wartung / Instandhaltung
Personalkosten

=eo=— Brennstoffkosten Holzhackschnitzel
—e= |nvestitionskosten
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2 WARMEVERSORGUNG DURCH EINE GULLE-KLEINANLAGE

Betreiber von Giille-Kleinanlagen konnen nach
dem EEG (2017) mit einer festen Einspeise-
vergutung rechnen. Der anzulegende Wert
wurde auf 23,14 cent/kWh festgesetzt und ver-
ringert sich beginnend mit dem 1.April 2017
zum 1. April und zum 1.0ktober eines Jahres
fur die nach diesem Zeitpunkt in Betrieb

genommenen Anlagen jeweils um 0,5 % (siehe
EEG 2017, §44a). Neben dem Bezug der EEG-
Vergitung kann eine erganzende Warme-
nutzung einen Beitrag zur Wirtschaftlich-
keit von Gille-Kleinanlagen leisten. Dabei
kann nur derjenige Warmeanteil genutzt wer-
den, der nicht fur die Warmeversorgung des

e |

- ‘v ‘ ‘.‘.‘ -

2.1 TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER WARMEBEREITSTELLUNG

Der landwirtschaftliche Betrieb umfasst 2.500
Mastschweineplatze mit einem Giilleanfall von
4.000 m3/Jahr. Fir den Betrieb der Giille-
Kleinanlage stehen zusatzlich jahrlich 350
Tonnen Rinderfestmist und 1.000 Tonnen

Technik Nutzungsgrad
Biogas-BHKW 35% elektrisch
(75kWel, 98kWth) ! 47% thermisch

1 Mittelwerte nach ASUE Kenndaten 2014/2015

Insgesamt werden bei angenommenen 8.600
Vollaststunden pro Jahr rd. 625 MWh Strom
erzeugt, die eingespeist und vergiitet werden.
Weiterhin stehen rd. 845 MWh pro Jahr an
Warme zur Verfigung, die fiir die Fermen-
terheizung sowie die Warmeversorgung des
Wohngebaudes und der Stallungen genutzt

Silomais (35 % FM) zur Verfiigung (vgl. (FNR
2015)). Der Silomais wird von rund 23 Hektar
Anbaufldche bereitgestellt (Annahme: Ertrag
von 50 Tonnen FM je Hektar und 12 %
Silierverluste, vgl. (FNR 2016) und (FNR 2015)).

Volllaststunden/Jahr

8.000 Stunden

2 vgl. (FNR 2015) und (KTBL 2017)

werden konnen. Unter den hier getroffenen
Annahmen konnen der Warmebedarf und die
Fermenterbeheizung vollstandig UGber die
Warme des Biogas-BHKW gedeckt werden.
Dennoch wird davon ausgegangen, dass auf
dem Betrieb ein fossiler Kessel vorhanden ist,
der im Bedarfsfall wie z.B. sehr kalten

Substrateinsatz

rd. 4.000 m3
Schweinegiille,
rd. 350 Tonnen
Rinderfestmist
rd. 1.000 Tonnen
Silomais

Fermenters — gerade auch im Winter - benétigt
wird (FNR 2015). Entsprechend sind die jahres-
zeitlich unterschiedlichen Warmebedarfe fir
den Fermenter und die weiteren zu versorgen-
den Objekte zu beriicksichtigen. Als Beispiel
dient derselbe landwirtschaftliche Betrieb wie
in der Berechnung eines Hackschnitzelkessels.

Damit werden die Vorgaben fiir Giille-
Kleinanlagen gemaB EEG erfiillt, da der Anteil
an Gille (hierzu z&hlt auch Rinderfestmist)
mindestens 80 % Massenanteil betragt.

Viehbedarf, Flachenbedarf?

rd. 2.500
Mastschweineplatze
rd. 35 Milchkiihe

rd. 23 Hektar
Anbauflache
Silomais (inkl. 12%
Silierverluste)

Wintertagen oder beim Ausfall des BHKW in
Betrieb genommen werden kann.

Insgesamt konnen lber dieses Konzept im
Vergleich zu einem Einsatz fossiler Brennstoffe
zur Wirmeversorgung 32 t CO2-Aquiva-
lentemissionen pro Jahr eingespart werden
(Daten auf Basis von GEMIS-Version 4.94).
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2.2 INVESTITIONS-, BETRIEBS- UND VERBRAUCHSGEBUNDENE KOSTEN

In unten stehender Tabelle sind die Investitions-
kosten aufgelistet, die fiir die Errichtung der
Giille-Kleinanlagen angesetzt werden (KTBL
2017). Mit Peripherie und Kosten fir die
Warmeleitung werden sie mit gut 705.000 Euro

gesamt abgeschatzt. Hieraus ergibt sich eine
Annuitat in Hohe von rd. 65.500 Euro. In den
Kalkulationen wurde bericksichtigt, dass die
Lebensdauer von Feststoffeintrag und Pump-
station jeweils 7 Jahre betragt und dass das

Investitionskosten €

Feststoffeintrag?

Garbehalterd

Garrestlager?

Zentrale Pumpstation?@

BHKW inkl. Peripherie@

Mess-, Steuer- und Regeltechnik®
Kosten fiir Warmeverteilung?

Kosten fiir Unvorhergesehenes, Planung®
gesamte Investitionskosten

Tabelle Ubersicht iber die Kosten der Erstinvestition
einer Giille-Kleinanlage, Warmeleitung und Peripherie

2 auf Basis KTBL-Biogasrechner ((KTBL 2017) und (FNR 2013))

56.250
152.000
234.500
26.800
120.000
32.000
20.070
64.162
705.782

b Annahme: 200 Euro/m Trasse (vgl. (C.ARM.EN. 0.J.).), zusatzl. Ubergabestationen

€ Annahme: 10 % der Gesamt-Investitionskosten (FNR 2013)

Die betriebs- und verbrauchsgebunden Kosten
umfassen die Kosten fiir Maissilage, die Kosten
fir Wartung/Instandhaltung, Eigenstromver-
brauch, Verbrauchsmaterial, Personal und
Versicherung und werden mit rund. 74.000 Euro
pro Jahr kalkuliert. Die Kosten fiir die Mais-
silage werden mit 35 €/t FM angesetzt. Mit Blick

Kostenposition

Kosten Maissilagea

b

Wartungs- und Instandhaltungskosten

Kosten fir Versicherungc

d

Eigenstromverbrauch (8 %)

Schmierstoffe/Verbrauchsmaterial, Laboranalysene

f

Personalkosten

Summe

auf die Personalkosten wird davon ausgegan-
gen, dass ein taglicher Arbeitszeitbedarf von
zwei Stunden flir Beschickung und Betrieb der
Anlage erforderlich ist. Die Strombezugspreise
wurden auf Basis von aktuellen Gewerbe-
stromtarifen von Energieversorgern kalkuliert
und mit 20,9 cent/kWh angesetzt (Annahme:

€/a
35.000
9.766
3.529
10.428
4.400
10.950
74.073

Tabelle Ubersicht iiber betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten bei Giille-Kleinanlage

3 75,4 €/t (15% WG) (auf Basis Brennstoffkosten Getreidestroh, (FNR 2014))

b 371 €/ 100 Liter Brennstoffkosten Heizél; Jahresmittel August 2016 bis Juli 2017 nach (Tescon 2017), MwSt. abgezogen, Annahme,

dass 20% Preisreduktion fiir GroBabnehmer

€ 1,0%/a fiir Bautechnik; 2,0%/a fiir Maschinentechnik; 1,5%/a fiir Elektro- und Leittechnik; 2,0% fiir Nahwarmenetz (FNR 2014)

d 0,5 %/a der gesamten Investitionskosten (FNR 2014)

€ Annahme mittlerer Stundenlohn von 25 Euro und 4 Stunden Arbeitszeit je Woche

f 0,5%/a der gesamten Investitionskosten (FNR 2014

BHKW nach 10 Jahren ersetzt werden muss.
Fir die weiteren Anlagenkomponenten und
baulichen Einrichtungen wurde eine Lebens-
dauer von 20 Jahren zugrunde gelegt. Weiterhin
wurde mit einem Zinssatz von 4 % kalkuliert.

Strombedarf unter 100.000 kWh/a). Liegen die
Preise fir den Strombezug jedoch iiber den
aktuellen erzielbaren EEG-Vergitungen, ist zu
priifen, ob eine Eigenstromnutzung des im
BHKW erzeugten Stroms fir die Stromver-
sorgung von Wohngebaude und Stallungen
wirtschaftlich sinnvoll ist.
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2.3 ENERGIEBEREITSTELLUNGSKOSTEN UND PARAMETERVARIATION

Unten stehende Abbildung zeigt eine prozentuale
Aufteilung der jahrlichen investitions-, betriebs-
und verbrauchsgebundenen Kosten in Hohe von
rd. 140.000 Euro auf die einzelnen Kosten-
parameter.

Aus diesen Annahmen resultieren Stromge-
stehungskosten in Hohe von 22,4 cent/kWh. Wird
die Warmegutschrift mit bericksichtigt, die aus
der Nutzung der Abwarme des BHKW fir
Wohnhaus und Stallungen resultiert, so reduzie-

ren sich die Stromgestehungskosten auf 21,1
cent/kWh. Stellt man diese Kosten den erzielba-
ren Stromerldsen in Hohe von 22,91 cent/kWh
(Inbetriebnahmezeitpunkt Quartal IV 2017) gegen-
liber, so zeigt sich, dass die Warmenutzung durch-
aus die Wirtschaftlichkeit der Gulle-Kleinanlage
erhohen kann. Insgesamt konnen jahrliche Kosten
fir den Heizolbezug zur Warmeversorgung in
Hohe von rund 7.800 Euro eingespart werden.

Entscheidend fiir einen wirtschaftlichen Betrieb

von Giille-Kleinanlagen ist es jedoch, eine hohe
jahrliche Auslastung der Anlage zu gewahrlei-
sten. Mit 8.600 Jahresvolllaststunden wurden fiir
die Berechnungen optimistische Annahmen
getroffen. Unten stehende Abbildung zeigt deut-
lich den Einfluss der Hohe der Volllaststunden auf
die Hohe der Stromgestehungskosten. Daneben
haben die Hohe der Investitionskosten und die
Substratkosten ebenfalls einen nennenswerten
Einfluss.

Jahrliche Kosten zur Warmeversorgung eines Landwirtschaftlichen Betriebs

iber ein Giille-Kleinanlage

Garbehilter: Feststoffeintrag:
8% 7%
Eigenstromverbrauch:
. . 7%
BHKW |nl.<lu5|ve > Wartung und
Peripherie: Entstandhaltung:
1% 7%
Planung: 3 %
Garrestlager: gesamt ‘_ g%
12 % 139.710 €/a e—— Versicherung: 3 %
Zentrale
Pumpstation: 3 %
e&—— Schmierstoffe,
Verbrauchsmaterial,
Substratkosten: Analysen: 3 %
25 % Mess-, Steuer-, Regel-

technik: 2 %
Warmeleitung: 1 %

Lebensdauer von Feststoffeintrag und Pumpstation jeweils 7 Jahre, BHKW 10 Jahre, weitere Komponenten 20

Jahre.

Parametervariation der Warmegestehungskosten bei der Warmeversorgung

iiber eine Giille-Kleinanlage

Cent / kWh
35
30
]
25 Pt
@ o
R 2—/’._’_0/
20 ./.’—o_/':: 7 )
/.
@
o/
15
60 70 80 90 100 110 120 130 140
Prozent Volllaststunden —eo=— Ejgenstromverbrauch

—o— Warmegutschrift
Personalkosten

==e= Substratkosten
—e— |nvestitionskosten
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