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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Schweineproduktion Burkersdorf GmbH und die Agrargenossenschaft Burgberg e. G. betreiben
jeweils eine Biogasanlage. Die Nutzung des Biogases erfolgt vor Ort in einem Blockheizkraftwerk
(BHKW). Der dabei erzeugte elektrische Strom wird in das 6ffentliche Netz eingespeist und nach
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vergitet. Eine Nutzung der in gro3en Mengen anfallen-
den Abwarme erfolgt jedoch nur zu einem geringen Teil (Stall- und Fermenterbeheizung). Der
Grol3teil der Abwarme wird Uber Notkihler ungenutzt an die Umwelt abgegeben. Der Gesamtnut-
zungsgrad ist sehr gering, da zum einen nur ein Teil der erzeugten Warme zur Beheizung benétigt
wird und zum anderen der Warmebedarf saisonal schwankt (im Sommer deutlich geringer als im
Winter). Aus energetischer, dkologischer und dkonomischer Sicht ergibt sich aus diesem Zustand

ein wesentliches Verbesserungspotenzial.

1. Energetisch: Bei dieser Art der Verwertung wertvoller Primarenergie ist eine erhebliche
Steigerung des Gesamtnutzungsgrades maoglich.

2. Okologisch: Die CO»-Emissionen koénnen in Burkersdorf deutlich gesenkt werden, wenn
die privaten und gewerblichen Verbraucher Biogas statt Ol oder Fliissiggas
(Erdgasnetz ist nicht vorhanden) als Energietrdger zur Heizwarme-
erzeugung nutzen.

3. Okonomisch: Fur die beiden landwirtschaftlichen Betriebe, welche die Biogasanlagen
betreiben, ergeben sich neue Einnahmequellen. Dadurch verlangert sich
nicht nur die Wertschdpfungskette, auch die wirtschaftliche Situation ver-
bessert sich deutlich und eine langfristige Planung und Kalkulierbarkeit wird

moglich.

Diese Ausgangssituation veranlasste sowohl die beiden Biogasanlagenbetreiber wie auch die fur
Burkersdorf zusténdige Stadt Frauenstein und den Burkersdorfer Ortsverein e.V. zu Uberlegungen,

effektivere Nutzungsmdglichkeiten fur das Biogas zu suchen.

Eine aussichtsreiche Mdglichkeit stellt dabei ein Mikronetz dar. Der Grund hierfiir liegt im geografi-
schen Aufbau des Ortes Burkersdorf. Als ein fur Sachsen (und Deutschland) typisches Stral3endorf
weist es eine grofie langliche Ausdehnung bei geringer Breite auf. Eine Warmeversorgung von
Burkersdorf ist mit einem grof3flachigen Nahwéarmenetz, ausgehend von den beiden Biogasanla-
gen, ineffizient. Denn hierbei missten viele Kilometer Nahwéarmeleitung gezogen werden, was
einerseits sehr teuer ist und andererseits hohe Warmeverluste zur Folge hétte. Deutlich gunstiger
sind der Transport des Biogases zu den Wéarmebedarfsstandorten und die anschlieRende Nutzung
des Biogases in Klein-BHKW oder alternativ in Heizungsanlagen. Die dabei erzeugte Warme wird
dann Uber ein Nahwarmenetz zum hauslichen oder gewerblichen Abnehmer gefuhrt und der er-

zeugte elektrische Strom ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist.
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2 Abschéatzung und Erfassung des Potenzials einer Biogas-Nahwarmeversorgung
Zunéachst sind die Rohstoffbasis und das extern nutzbare Energiepotenzial unter Beriicksichtigung
des Eigenverbrauchs der Biogasanlagen zu ermitteln. Darauf aufbauend erfolgt eine Betrachtung

der potenziellen Warme- und Gasabnehmer (Privat- und Gewerbekunden).

2.1 Kurzcharakterisierung Burkersdorf

Burkersdorf liegt nordwestlich von Frauenstein und erstreckt sich als typisches Waldhufendorf auf
einer Lange von knapp 4,5 km. Aktuell (Stand 2009) zahlt Burkersdorf ca. 780 Einwohner. Die
Einwohnerentwicklung ist dabei seit Jahren ricklaufig. Auch in den kommenden Jahren wird sich

dieser Trend vermutlich fortsetzen.

Burkersdorf ist zum Grofteil von landwirtschaftlich genutzten Flachen umgeben, welche von den
zwei ortsansassigen Landwirtschaftsbetrieben, aber auch von Privatpersonen bewirtschaftet wer-

den.

2.2 Potenzielle Warme- und Gasabnehmer (Privat- und Gewerbekunden)

Auf Grundlage der libergebenen Daten seitens der Stadt Frauenstein wurden fir alle 250 Privat-
adressen in Burkersdorf entsprechende Fragebdgen vorbereitet und tiber den Burkersdorfer Orts-
verein e.V. verteilt. 37 % der verteilten Fragbdgen (92 Stiick) wurden dabei ausgefullt zuriickgege-
ben. Um eine energetische Betrachtung fur das gesamte Dorf durchfiihren zu kénnen, wurde an-
hand der Personenanzahl pro Haushalt der Energiebedarf fir Heizung und Trinkwassererwarmung
abgeschatzt. Die Abschéatzung erfolgte auf Basis der zuriickerhaltenen Fragebtgen, aus welchem
ein typischer Verbrauchswert flr Burkersdorf ermittelt wurde. Dieser betragt fir einen durchschnitt-
lichen Haushalt (drei Personen) 15.000 kWh/Jahr.

In Burkersdorf sind 18 Gewerbetreibende gemeldet, wovon sechs der Schweineproduktion Bur-
kersdorf GmbH bzw. der Agrargenossenschaft Burgberg e. G. zuzuordnen sind. Zusatzlich zu den
Informationen der beiden Biogasanlagenbetreiber wurden finf Fragebégen von den weiteren Ge-
werbebetrieben ausgefillt zuriickgesandt. Fur die restlichen Gewerbebetriebe wurde keine Nach-
ermittlung des Energiebedarfes durchgefiihrt, da sich diese entweder in Ortsrandlage befinden oder
sehr klein sind (< 5 Angestellte) und somit keinen besonders hohen Warmeabnehmer darstellen

und eine Schatzung sehr ungenau sein kann.
Aus den ermittelten Daten wurden der jeweilige Warmeenergiebedarf unter Berlicksichtigung der

Wirkungsgrade fir die unterschiedlichen Energietrager (Heizdl, Flissiggas, Kohle, Holz, Strom, ...)

festgestellt. Daraus konnte nachfolgender Warmeatlas fiir Burkersdorf generiert werden:
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Abbildung 1: Warmeabnehmerverteilung in Burkersdorf

(™ < 30.000 kWh/a; ® > 30.000 kWh/Jahr; I unbekannt)
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2.3 Rohstoffbasis und Biogasbereitstellungspotenzial

Das Biogas zum Betreiben des neu zu errichtenden BHKW stammt aus der Biogasanlage der
Schweineproduktion Burkersdorf GmbH und der Agrargenossenschaft Burgberg e. G. Die Biogas-
anlage der Schweineproduktion Burkersdorf GmbH weist dabei eine Gesamtleistung von 1.400 kW,
die Biogasanlage der Agrargenossenschaft Burgberg e. G. von 600 kW auf. Die weiteren Kennda-

ten sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 1: Kennzahlen Biogasanlagen
Agrargenossenschaft Schweineproduktion
Burgberg e. G. Burkersdorf GmbH
Elektrische Leistung
Spitzenlast 230 kW 590 kW
Nennleistung 210 kW 470 kW
Mindestleistung 120 kW 320 kW
Thermische Leistung
Spitzenlast 250 kW 705 kW
Nennleistung 230 kW 565 kW
Mindestleistung 150 kwW 380 kW
Gesamtleistung Rohbiogas: 600 kW 1.400 kW
Wirkungsgrad
Thermisch 39% 39%
Elektrisch 35% 33%

Aktuell wird das erzeugte Biogas vor Ort verstromt. Der erzeugte Strom wird eingespeist und nach
dem EEG vergltet. Die anfallende Warme wird sowohl zur Fermenterbeheizung als auch zur Be-
heizung von Stéllen und Geb&uden genutzt. Die notwendige Energiemenge zur Beheizung der
Fermenter ist von der Art und Menge der Einsatzsubstrate abhangig. Einsatzsubstrate mit hohen
Wasseranteilen (z. B. Gille) benétigen dabei mehr Heizwéarme als Substrate mit geringeren Was-
seranteilen (z. B. Getreide, Mais). Auf Grundlage der von den Biogasanlagenbetreibern tibermittel-
ten Einsatzsubstratmengen und -anteile sowie den Angaben im Fragebogen, kann der Warmebe-
darf fur die Biogasanlage der Schweineproduktion Burkersdorf GmbH mit 10 % (Sommer) bis 15 %
(Winter) der erzeugten Energiemenge und fur die Biogasanlage der Agrargenossenschaft Burgberg

e. G. mit 7 % (Sommer) bis 14 % (Winter) der erzeugten Energiemenge angesetzt werden.
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Bei der Biogasanlage der Schweineproduktion Burkersdorf GmbH wird zudem die anfallende War-
me zur Stall-, Sozial-, Verwaltungsgeb&dude- und Werkstattbeheizung genutzt. Die Biogasanlage
der Agrargenossenschaft Burgberg e. G. nutzt die Warme zur Beheizung der Stélle, der Sozialein-
richtungen, des Melkstandes sowie von drei Wohneinheiten. In Summe ergeben sich somit in Ab-
héangigkeit von der Jahreszeit unterschiedliche Warmebedarfsmengen. Der héchste Warmebedarf

ist in den Wintermonaten zu verzeichnen.

Auch in Zukunft soll dieser Warmebedarf durch die Biogasverstromung vor Ort gedeckt werden.
Der Energiebedarf des Nahwarmenetzes ist ebenfalls im Winter am héchsten. Eine Auslegungs-
grundlage fir das BHKW des zukunftigen Nahwérmenetzes ist somit die in dieser Zeit zur Verfu-

gung stehende Biogasenergiemenge.

Der Anfall von Uberschiissigem Biogas verhalt sich jedoch antizyklisch zum Warmebedarf
von Burkersdorf. In den Sommermonaten steht mehr Biogas zur Verfligung als in den Win-
termonaten, da am BHKW-Standort weniger Biogas zur Warmeerzeugung gebraucht wird.
Der Warmebedarf ist jedoch im Sommer deutlich geringer als im Winter. Auslegungskenn-
groRe fir die Leistung des zu installierenden Nahwarmenetzes ist somit die Energiebereit-
stellung der Biogasanlagen im Winter (Minimalleistung).

Das BHKW zur Bereitstellung der Warme am Ort der Biogasanlagen kann nur innerhalb bestimmter
Grenzen modulierend arbeiten. Eine Mindestleistung ist somit immer einzuhalten. Subtrahiert man
diesen Minimalbedarf an Biogas fir das BHKW von der Gesamtleistung, so ergibt sich die extern
nutzbare Leistung bei BHKW-Minimalverbrauch. Vergleicht man diese mit den maximal abgebba-
ren Biogasmengen aufgrund der Warmeabnehmer, so ergeben sich die maximal abgebbaren Bio-
gasmengen (vgl. Tabelle 2). In Summe ergibt sich somit eine Rohbiogasleistung1 in H6he von ca.
680 kW (250 kW Agrargenossenschaft Burgberg e. G. + 430 kW Schweineproduktion Burkersdorf
GmbH).

Bei einem BHKW-Wirkungsgrad von 40 % thermisch ergibt sich eine thermische Leistung

von ca. 270 kW, welche fir das Nahwarmenetz zur Verfigung stehen wirde.

! Biogasleistung: gesamte Leistung, welche durch das Biogas bereitstellt wird (beinhaltet thermische, elektri-

sche Leistung sowie Verluste)
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Tabelle 2: Ermittlung max. nutzbarer Energie

Agrargenossenschaft Schweineproduktion
Burgberg e. G. Burkersdorf GmbH
Rohbiogas-Leistung [kW] 600 1.400
Minimalbedarf Biogas flir BHKW [kW] 343 970
Freie Leistung Biogas bei Minimal-
257 430
verbrauch BHKW [kW]
Freie Leistung Biogas abzliglich
Eigenbedarf und Warmeabnehmer 250 466
[kw]
max. abgebbare Leistung Biogas
250 430
(kW]
2.000
~ 680 kW
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Abbildung 2: Energieeigenverbrauch und nutzbare Energie im Jahresverlauf

Anhand der tbermittelten durchschnittlichen Methangehalte wurden der Heizwert sowie die einzel-

nen Biogasvolumenstréme als auch der resultierende Biogasstrom bei Zusammenfiihrung festge-
stellt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 14/2010 | 12



Tabelle 3: Biogasmenge und -zusammensetzung

Agrargenossenschaft Schweineproduktion
Burgberg e. G. Burkersdorf GmbH
@ Methangehalt [Vol.%)] 50 57
@ Heizwert [KWh/m?3] 4,99 5,68
Biogasvolumenstrom [m3/h] 50 76
Biogas nach Mischung:
@ Methangehalt [%] 54
@ Heizwert [KWh/m?3] 5,40
Biogasvolumenstrom [m3/h] 126
Biogas-Leistung [kKW] 680
Thermische Leistung [kW]* 270
Elektrische Leistung [kW]® 245

2 Thermischer Wirkungsgrad: 40 %
® Elektrischer Wirkungsgrad: 36 %
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3 Auslegung des Mikrogasnetzes und des Mikronahwarmenetzes

Ausgehend von den Biogaserzeugungsstandorten und Warmeabnehmern werden der Rohrlei-
tungsverlauf des Mikrogasnetzes ausgelegt und die Mini-BHKW-Standorte definiert, ebenso die von
den Mini-BHKW ausgehenden Mininahwdrmenetze zu den héauslichen und gewerblichen Endab-

nehmern.

3.1 Standort(e) der BHKW mit Nahwarmenetz

GIS-gestitzt wurden in Burkersdorf die Gebiete mit dem hdchsten Warmebedarf ermittelt. Dabei
zeigte sich, dass der mit Abstand hdchste Bedarf im Dorfzentrum zu verzeichnen ist (siehe nach-
folgende Abbildung: Gebiet 2 mit ca. 2,3 Mio. kWh/h). Der zweith6chste Warmebedarf (0,95 Mio.
kWh/Jahr) ist am Beerhiibel bzw. der Frauensteiner Stral3e 55 his 79 (Gebiet 1) zu finden, gefolgt
vom Gewerbegebiet (Gebiet 3) an der Zinnwalder Stral3e/Burgbergstralle/Frauensteiner StralRe mit
0,86 Mio. kWh/Jahr.
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Abbildung 3: Warmeabnehmerverteilung in Burkersdorf und potenzielle Nahwéarme-
versorgungsgebiete (¥ < 30.000 kWh/a; ® > 30.000 kWh/Jahr; & unbekannt)
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Aufgrund der Tatsache, dass Gebiet 2 den mit Abstand héchsten Warmebedarf aufweist und die
beiden anderen Gebiete dieses umschlieBen, erfolgte eine Warmenetzbetrachtung nur fur Gebiet 2.
Eine Erschlieung aller drei Gebiete ware zudem unter den gegebenen Voraussetzungen (vorhan-

dener Biogasvolumenstrom, Warmeabnahmen) technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll.

3.2 Auslegung Mikro-Biogasnetzverlauf

Uber ein Biogasnetz gelangt das erzeugte Biogas hin zum BHKW des Nahwarmenetzes. Der ma-
ximale Volumenstrom betragt dabei fir die Biogasanlage Agrargenossenschaft Burgberg e. G.
50 m3/h und fir die Biogasanlage Schweineproduktion Burkersdorf GmbH ca. 80 m3/h (76 m3/h). In

Summe ergibt sich dadurch ein Volumenstrom von ca. 130 m3/h.

Der kirzeste Trassenweg fuhrt Gber die Felder. Vorteilig an diesem Verlauf ist, dass beim Bau der
Leitung keine oder nur geringe Stérungen in Burkersdorf zu verzeichnen sind. Aufgrund des typi-
schen Waldhufendorf-Charakters sind jedoch die vielen zu tberschreitenden Grundstiicksflachen
nachteilig, weil entsprechend viele Genehmigungen der Eigentimer einzuholen sind. Die Gesamt-
lange des Biogasnetzes betragt in diesem Fall (Variante 1) 2.333 m (1.420 m, 200 m, 713 m).

Eine weitere Mdglichkeit des Trassenverlaufs besteht darin, die Biogasleitung von der Biogasanla-
ge Agrargenossenschaft Burgberg e. G. entlang der Frauensteiner Stral3e zu verlegen. Der Vorteil
dieser Variante besteht darin, dass in Zukunft verschiedene Medien entlang dieser StralBe verlegt
werden sollen und somit Synergieeffekte beim Tiefbau genutzt werden kdnnen. Die Gesamtlange
des Biogasnetzes betrégt fur diesen Fall (Variante 2) 3.230 m (2.317 m, 913 m).

Eine abschlieBende Definition des Verlaufs der Grobtrasse ist jedoch erst nach einer Trassenbege-
hung und Kenntnis der ortlichen Gegebenheiten moglich. Somit stellt dieser vorgeschlagene Bio-

gasleitungsverlauf nur eine Basisvariante dar.

Zur weiteren Planung der Leitungsfiihrung sind die Genehmigungen der 6ffentlichen Trager, von
anderen Versorgungstragern und die Einwilligungen der einzelnen Grundstiickseigentiimer (Katas-

terplane) einzuholen. Eine dingliche Sicherung der Leitung ist anzustreben.

Um zu verhindern, dass aufgrund einer Verdichtung (Druckanhebung) wahrend des Transportes
Wasser aus dem Biogas auskondensiert (Taupunktunterschreitung), ist es sinnvoll, das Biogas erst
zu verdichten und dann zu trocknen. Der Druck ist dabei so niedrig wie mdéglich zu wahlen, da
hieraus geringere Betriebskosten resultieren. Zudem sind die Anlagenkomponenten preislich giins-

tiger.
Fir das zu installierende Biogasnetz wurde deshalb eine Leitungsnennweite von 110 mm gewahlt.

Die Wahl dieser Nennweite ermdglicht eine zukiinftige Erh6hung des zu transportierenden Biogas-

stromes, da die Drucksteigerungen deutlich kleiner sind als bei geringeren Durchmessern. Vorhan-
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dene Verdichter kdnnen so ggf. beibehalten werden. Die Investitionsmehrkosten im Vergleich zu

kleineren Nennweiten sind gering.

Hinweis:

Aufgrund dessen, dass kein Hohenprofil von Burkersdorf vorhanden war, konnte der
Hoheneinfluss nicht mit berlicksichtigt werden. Vor einer Umsetzung des Projektes
sollte deshalb eine genauere Nachberechnung erfolgen. Grundsétzlich ist jedoch da-

von auszugehen, dass die Nenndurchmesser beibehalten werden kdnnen.
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Trassenverlauf Biogasleitung Variante 1

Abbildung 4:
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Trassenverlauf Biogasleitung Variante 2

Abbildung 5:
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3.3 Auslegung Mikro-Nahwarmenetze

Ausgehend von den Warmebedarfsstandorten im Ortszentrum von Burkersdorf (Gebiet 2) wurde

das Nahwarmenetz ausgelegt. Ziel dabei war eine mdglichst hohe Wéarmebelegung (abgenommene

Warme pro Meter Nahwarmenetz > 1.000 kWh/m; besser > 1.500 kWh/m) sowie geringe Wéarme-

verluste (Jahreswarmeverlust ab BHKW < 20 %*, besser < 15 %) zu erreichen.

Hierzu wurde das komplette Gebiet 1 untersucht und in einzelne Bereiche unterteilt:

1. Grundversorgungsgebiet
2. Erweiterungsgebiet A
3.  Erweiterungsgebiet B
4.  Erweiterungsgebiet C

(Teichweg 4 - 18)

Der Wéarmebedarf in den einzelnen Gebieten ist in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

(Frauensteiner Strafe 110 - 139 A, Teichweg 1 - 3)
(Frauensteiner StrafRe 95 - 106)
(Frauensteiner StraBe 140 - 144)

Zusatzliche Informationen zu den einzelnen Warmeabnehmern sind im Anhang zu finden.

Tabelle 4: Warmebedarf der einzelnen Bereiche
Summe
Anzahl @ Warmebedarf/
Warmebedarf
Warmeabnehmer Abnehmer [kWh/a]
[kWh/a]
Grundversorgungsgebiet 1.265.400 19 66.600
Erweiterungsgebiet A 194.000 6 32.300
Erweiterungsgebiet B 153.000 7 21.900
Erweiterungsgebiet C 407.400 15 27.200
Summe 2.019.800 47 43.000

Aufbauend auf dieser Untergliederung wurde der Netzplan erstellt und die entsprechende Netzaus-

legung vorgenommen.

4 - . x
Anteil Warmeverlust bezogen auf die gesamte erzeugte Warmemenge
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Abbildung 5: Nahwarmenetz mit Erweiterungsgebieten

Eine ndhere Betrachtung der einzelnen Varianten zeigt, dass die geringsten Warmeverluste
(15,7 %) sowie die héchsten Warmebelegungen (1.500 kwh/m) bei einem ausschlieRlichen An-
schluss des Grundversorgungsgebietes gegeben sind. Mit steigender Ausbaustufe nehmen die
Warmelegungen ab und die Verluste zu. Ein Vollausbau des Warmenetzes weist dadurch nur noch
eine Warmebelegung von ca. 1.100 kWh/m und Jahreswarmeverluste von 20,3 % auf.
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Tabelle 5: Uberblick Nahwarmenetzvarianten
Grundver-
Grundver- Grundver- Grundver- ) Grundver- Grundver-
sorgungsgebiet + ) )
Grundver- sorgungs- sorgungs- sorgungs- . sorgungsgebiet + | sorgungsgebiet +
rweiterungs-
sorgungs- | gebiet + Erwei- | gebiet + Erwei- | gebiet + Erwei- bi tAg Erweiterungs- Erweiterungs- Vollausbau
ebie
gebiet terungsgebiet | terungsgebiet | terungsgebiet g ) gebiet A + Erwei- | gebiet B + Erwei-
+ Erweiterungs- i .
A B C ) terungsgebiet C terungsgebiet C
gebiet B
Maximale Netzleistung ab
HH [kw] 709 789 767 853 837 913 892 949
Nahwarme ab HH [kwh] 1.500.600 1.760.500 1.722.600 2.050.500 1.983.700 2.310.700 2.274.200 2.535.700
Verkaufte Nahwérme ab
HOS [kwWh] 1.265.400 1.459.400 1.418.400 1.672.800 1.612.400 1.866.800 1.825.800 2.019.800
Verlustwéarme [kwh] 235.200 301.100 304.200 377.700 371.300 443.900 448.400 515.900
Netzlange (Trassenlange) [m] 841 1.126 1.133 1.403 1.418 1.688 1.695 1.980
Hausibergabestationen Anzahl 19 25 26 34 32 40 41 a7
Warmebelegung (abge-
[kwWh/m] 1.505 1.296 1.252 1.192 1.137 1.106 1.077 1.020
nommene Warme)
Jahresnutzungsgrad [%] 84,3 82,9 82,3 81,6 81,3 80,8 80,3 79,7
Jahreswérmeverlust ab
HH [%] 15,7 17,1 17,7 18,4 18,7 19,2 19,7 20,3
HH: Heizhaus

HUS: Haustibergabestation




4 Zusammenstellung der nétigen Anlagenkomponenten
Im Folgenden werden die nétigen Anlagenkomponenten kurz vorgestellt und beschrieben. Ebenso
werden die Investitionskosten aufgelistet. Diese wurden in der Regel auf Grundlage von konkreten

Angeboten ermittelt.

4.1 Biogasnetzkomponenten
Um das Biogas von den Biogasanlagen zum BHKW des Nahwéarmenetzes transportieren zu kon-
nen, muss dieses aufbereitet sowie ins das Biogasnetz eingespeist werden. AnschlieBend erfolgt

der Transport hin zum BHKW des Nahwéarmenetzes.

4.1.1 Rohbiogasaufbereitung und -einspeisung ins Biogasnetz

Biogase sind wasserdampfgesattigte Gase. Bei Abkuhlung und/oder Druckerh6hung kondensiert
das Wasser aus. Dieses Wasser kann sich in der Transportleitung ansammeln, was zu steigenden
Druckverlusten bis hin zu Rohrleitungsverstopfungen filhren kann. Ebenso begiinstigt Wasser
Korrosion sowie Biofouling (Schadigungen durch Mikroorganismen in Anlagen und Rohrleitungen)

bei Anlagen.

Um Kondensatbildung zu verhindern, ist das Rohbiogas auf Taupunkte unterhalb der Transport-
temperatur (< 6 °C) zu trocknen. Dies erfolgt mittels Kondensationstrockner. Da bei einer Druckan-
hebung der Taupunkt steigt, hat die Trocknung mdéglichst nach der Verdichtung zu folgen. Die In-
vestitionskosten fiir eine Kondensationstrocknung belaufen sich auf ca. 43.000 Euro.

Reine Rohbiogase enthalten zudem hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen, welche korrosions-
fordernd auf das Rohbiogasnetz (Verdichter etc.) sowie das anzuschlieBRende BHKW wirken. Aktu-
ell wird bei beiden Biogasanlagen eine Grobentschweflung durchgefihrt. Eine zuséatzliche Grobent-
schwefelung kann somit entfallen. Zusatzliche Reinigungsverfahren, um den Emissionsminde-
rungsbonus (Formaldehyd-Bonus) des EEG zu erhalten, sind in der aktuellen Studie nicht mit be-
rucksichtigt.

Fir den Transport des Biogases hin zum BHKW ist eine Druckanhebung notwendig. Dies erfolgt
durch Geblaseverdichter. Die Investitionskosten betragen hierfur ca. 2.300 Euro pro Anlage.

4.1.2 Biogasleitung

Fir den Transport von Biogas haben sich PE-Rohre bewéhrt. Stahlrohre (bis auf Edelstahl) sind
aufgrund der korrosiven Eigenschaften von Biogas ungeeignet. Edelstahlleitungen sind zwar prinzi-
piell fir Biogas zweckdienlich, jedoch aufgrund der hohen Materialpreise unwirtschaftlich. Aus
diesem Grund wurden fiir das zu installierende Biogasnetz PE-Leitungen mit einem zuléssigen

Maximaldruck von 4 bar ausgewabhilt.
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Die Verlegungskosten der Biogasleitung betragen ca. 80 Euro/m und setzen sich aus zwei Drittel
Tiefbauarbeiten und einem Drittel Materialkosten zusammen. In Summe betragen somit die Investi-
tionskosten fur die 2.333 m lange Leitung 186.640 Euro. Bei einer Verlegung der Biogasleitung
entlang der Frauensteiner Strale wird davon ausgegangen, dass die Leitungsverlegung ca. 35
Euro/m kostet. In Summe ergeben sich dadurch Gesamtkosten von ca. 154.100 Euro (35 Euro/m x
2.317 m + 80 Euro/m x 913 m). Fur alle weiteren Betrachtungen wird der kostenglinstigere Fall

unterstellt.

4.1.3 Messtechnische Ausristung Biogasnetz

Um eine Abrechnung gegeniiber dem Biogaserzeuger und dem Biogasnetzbetreiber/Biogasnutzer
zu ermdglichen, ist eine Energiemengenermittlung vorzunehmen. Hierflr ist das eingespeiste
Normvolumen mittels Gasvolumenzé&hler, Druck- und Temperatursensoren sowie einer entspre-

chenden Umrechnungstechnik zu bestimmen.

Damit keine unzulédssig hohen Konzentrationen bestimmter Biogaskomponenten in das Sammellei-
tungsnetz gelangen, ist es sinnvoll, das eingespeiste Biogas dahingehend zu analysieren (Uberwa-
chung der Biogaszusammensetzung). Hierbei sollten insbesondere der Schwefelwasserstoffgehalt
als auch der Wassergehalt tberpriift werden. Ebenso ist der Sauerstoffgehalt zu kontrollieren, um

explosionsféahige Gemische innerhalb der Biogasleitungen sicher zu verhindern.

Eichrechtliche Rahmenbedingungen

Laut dem Gesetz Uber das Mess- und Eichwesen (Eichgesetz) missen Messgeréte, ,,...die im
geschaftlichen oder amtlichen Verkehr, Arbeitsschutz, Umweltschutz oder Strahlenschutz oder im
Verkehrswesen verwendet werden, zugelassen und geeicht sein, sofern dies zur Gewahrleistung

der Messsicherheit erforderlich ist.” [EICHGESETZ 2007].

Die im Gesetz enthaltenen eher allgemeinen Regelungen werden in der Eichordnung konkretisiert.
Ebenso benennt diese die Anforderungen an eine Befreiung von der Eichpflicht, welche im Anhang
A der Eichordnung aufgefuhrt sind. Im Absatz 28 heilt es, dass Messgeréte, welche sich in Ver-
sorgungsleitungen von gleich bleibenden, im Geschéaftskontakt stehenden Partnern befinden, frei-
gestellt werden kdnnen, wenn die Brenngase folgende Anforderungen erfillen:
1. Brennwert unter 6,5 kWh/m3
2. Weniger als 3 bar Uberdruck
3. Lieferant und Empfanger messen die Liefermenge unabhéngig voneinander oder die
Messgerate werden gemeinsam durch fachkundiges Personal iberwacht
4. Wird die Abgabe an einen Partner mit mehreren Messgeraten in einer Messstation ermit-
telt, so gelten die genannten Maximalwerte fir die Summe der Maximalwerte der einzel-

nen Messgerate.
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Biogase mit einem Methangehalt von weniger als 58 Vol.-% weisen im Allgemeinen einen Brenn-
wert von unter 6,5 kWh/m?3 auf. Fur die Biogasanlagen in Burkersdorf ist dies somit als erfullt anzu-
sehen (insbesondere bei Mischung beider Biogase). Auch die zweite Forderung, dass der Druck

unter 0,1 bar liegt, wird erfullt. Die Forderungen 3 und 4 sind ebenso erfillbar.

Eine Befreiung von der Eichordnung ist somit fir Biogassammelleitungen mdglich. Da sich eich-
rechtlich zugelassene Messgerate von den nicht zugelassenen zum Teil sehr stark preislich unter-

scheiden, ist aus wirtschaftlicher Sicht eine Befreiung von der Eichpflicht anzustreben.

Die kostenglnstige Variante zur Brennwertbestimmung ist der Einsatz von korrelativen Messsys-
temen. Ein solches, fiir Biogase geeignetes Messsystem kostet in der Anschaffung ca. 5.100 Euro.
Ein dazugehoriger Volumenstrommesser inklusive Druck- und Temperaturmessung kostet 2.900

Euro.

4.2 Heizzentrale Nahwérmenetz
Anhand der erbrachten Angaben von den anzuschlieBenden Warmeabnehmern wurde die Jahres-

dauerlinie zur Auslegung der Heizzentrale des Nahwarmenetzes ermittelt.

Die Grundlast ist dabei Uber das Biogas-BHKW zu decken, die Spitzenlast Uber ein Holz- oder
Flussiggasheizgerat. Ein zusatzlicher Warmespeicher dient zur VergleichmaRigung des Warmebe-
darfs sowie zur Verringerung der Anlagentaktung. Weitere alternative Spitzenlastheizgerate wurden

aus folgenden Griinden nicht mit beriicksichtigt:

Oberflachennahe Geothermie und Warmepumpen

Die Wéarmebereitstellung von oberflachennaher Geothermie mittels Warmepumpen erfolgt auf rela-
tiv niedrigem Temperaturniveau (< 40/50 °C). Die Warmeabnehmer in Burkersdorf benétigen je-
doch hdhere Temperaturniveaus (> 60/70°C), um ihre aktuellen Heizungssysteme weiter betreiben
zu koénnen. Eine Umrlstung aller anzuschlieRenden Warmeabnehmer auf Niedertemperatursyste-
me (z. B. Installation von Fuf3bodenheizungen) ist kostenintensiv und aufwendig. Die Akzeptanz

der potenziellen Abnehmer ist zudem fraglich.

Die Investitionskosten dieser Anlagen liegen fur den gewtnschten Leistungsbereich deutlich Gber
den Kosten der anderen Heizsysteme. Ebenso ist ein hoher Platzbedarf fiir die Bohrungen vorzu-
sehen. Eine Betrachtung dieser innovativen Technologie ist somit unter den aktuellen Rahmenbe-
dingungen nicht sinnvoll. Bei einer zusatzlichen Bereitstellung von Kihlung wére diese Technologie
wieder interessant. Die Auswertung der Fragebdgen zeigt jedoch, dass in Burkersdorf nur ein ver-
schwindend geringer Wunsch nach Klimatisierung besteht (drei Abnehmer).
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Olheizungsanlage

Olheizungsanlagen weisen in der Regel eine sehr geringe Modulierbarkeit auf. Die Mindestleistung
liegt somit nahe der Nennleistung. FlUr den Anlagenbetrieb ist jedoch eine hohe Modulierbarkeit
sinnvoll, da nicht immer die volle Nennleistung erforderlich ist (z. B. sonniger Wintertag). Teile von
Burkersdorf liegen zudem im Trinkwasserschutzgebiet. Olheizungsanlagen sind in diesen Berei-
chen somit nicht zugelassen. Der aktuell unterstellte Standort befindet sich zwar nicht in diesem
Gebiet, bei einer zukunftigen Erweiterung (ErschlieBung neuer Nahwé&rmeversorgungsgebiete)
kann sich dies aber &ndern. Errungene Erfahrungen kénnen dann jedoch nicht ibernommen wer-
den. Da Flussiggasanlagen eine vergleichbare Wirtschaftlichkeit aufweisen (ggf. sogar eine besse-
re), wird der Einsatz einer Olheizungsanlage nicht weiter betrachtet und andere Anlagentypen

vorgezogen.

4.2.1 Grundlast-Biogas-BHKW
Ein biogasbetriebenes Blockheizkraftwerk dient zur Bereitstellung der thermischen Grundlast. Die
Betriebsweise ist warmegefiihrt. Die gesamte nutzbare Energie betragt ca. 680 kW. Moderne Bio-
gas-BHKW erreichen in diesem Leistungsbereich elektrische Wirkungsgrade > 38 % und thermi-
sche Wirkungsgrade von deutlich Gber 40 %. Sicher erreichbar und deshalb fiir alle nachfolgenden
Betrachtungen angesetzt sind folgende Parameter:

- elektrischer Wirkungsgrad: 36 %

- thermischer Wirkungsgrad: 40 %

Die Betrachtung des BHKW ist bewusst konservativ gewéahlt. Die Auslegungskennwerte des BHKW

sind somit:
- elektrische Leistung: ca. 245 kW
- thermische Leistung: ca. 270 kW

Bei Einspeisung des erzeugten Stromes ist der Transformationsverlust zu berticksichtigen. Dieser
betrégt im Allgemeinen 4 %.

Auf Grundlage eines Angebotes wurden fur diese Kennwerte Gesamtinvestitionskosten in Hohe
von ca. 188.900 Euro ermittelt (inkl. Motor, Generator, Warmeauskopplung, Heizkreisverteilung,
Inbetriebnahme). Die Betriebskosten setzen sich aus der jahrlichen Wartung und Instandsetzung

sowie den Kosten fiir die Generalliberholung nach 40.000 bis 60.000 Betriebsstunden zusammen.

4.2.2 Spitzenlastheizgeréat
Das vorgeschlagene Grundlast-Biogas-BHKW kann nicht zu jeder Zeit den gesamten Warmebedarf
decken. Ein zusétzliches Spitzenlastheizgerat ist deshalb notwendig. Aufbauend auf den bisherigen

Betrachtungen kommen hierfiir zwei Anlagetypen in Betracht: Holz- und Flissiggasgeréate.
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4.2.2.1 Holz

Verschiedene Einwohner von Burkersdorf und Umgebung besitzen Waldgrundstiicke, aus welchen
sie sich mit Brennholz versorgen. Eine Belieferung von Brennholz fir das Nahwéarmesystem ist
deshalb denkbar. Holz wird typischerweise in Form von Pellets, Scheitholz oder Holzhackschnitzel
thermisch genutzt. Die beiden letzten Arten bieten die Mdglichkeit einer (halb)automatischen Be-
triebsfihrung. Die Herstellung von Holzpellets ist jedoch deutlich aufwandiger und energieintensiver
als die Bereitstellung von Holzhackschnitzeln. Dies wirkt sich deutlich auf den Preis aus. Die mit
Abstand glinstige Variante ist der Einsatz von Holzhackschnitzeln. Der Preis betragt hierfir aktuell
ca. 0,028 Euro/kWh [cARMEN 2009]. Aus diesem Grund wird nachfolgend nur eine Holzhackschnit-

zelfeuerungsanlage ndher betrachtet.

Preisentwicklung bei Holzhackschnitzeln, Holzpellets, Heizdl und Erdgas C‘D)
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Abbildung 6: Vergleich Preisentwicklungen [CARMEN 2009]

Die Investitionskosten firr eine Holzhackschnitzelheizanlage belaufen sich bei einer Nennleistung
von 190 kW laut Angebot auf ca. 61.300 Euro. Darin enthalten sind sowohl die Heizung als auch
das Fordersystem mit Lager. Die Mindestleistung betragt 95 kW thermisch. Sollte der Bedarf durch
eine Eigenversorgung aus der Bevolkerung von Burkersdorf gedeckt werden, sind eine Verfugbar-
keitsanalyse und eine Hackschnitzelanlage in die Kalkulation aufzunehmen. In der vorliegenden

Studie wird von einer Beschaffung der Holzhackschnitzel auf dem freien Markt ausgegangen.

4.2.2.2 Flussiggas

Fir die Warmebereitstellung ist sowohl ein Flissiggasheizgerét als auch ein Flussiggaslagerbehal-
ter (Flissiggastank) notwendig. Das Heizgerat mit einer Nennleistung von 350 kW kostet laut An-
bieteraussage ca. 12.300 Euro. Die Minimalleistung betrégt 120 kW, die Maximalleistung 520 kW.
Aufgrund der hohen Maximalleistung kann zudem eine (Teil)-Redundanz zum Biogas-BHKW er-

reicht werden.
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Der Flussiggastank weist eine Kapazitat von 2,9 t (ca. 5,8 m3, Dichte bei 20°: 501,8 m3/kg) auf und
misste bei einem Energiebedarf von 100.000 kWh/Jahr ca. dreimal im Jahr betrankt werden
(6,57 kWh/l). Die Investitionskosten inkl. Aufstellung betragen laut Anbieter ca. 3.500 Euro, der
Flussiggaspreis 0,34 Euro/l oder 0,052 Euro/kWh (Stand Oktober 2009).

4.2.2.3 Wirtschaftlicher Vergleich Flissiggas-/Holz-Heizung
Um eine Aussage treffen zu kdnnen, welche Spitzenlastheizgerateart wirtschaftlich sinnvoller ist,
wurde fur die beiden gegenuberstehenden Nahwarmenetzszenarien ein Vergleich durchgefihrt:

Minimalerschlieung und Maximalerschliel3ung.

Tabelle 6: Wirtschaftlicher Vergleich von Spitzenlastheizgeraten mit einer Nennleis-
tung von 380 kW (2x190 kW Holzkessel) und 350 kW (Flissiggas)

Holzhackschnitzel Flissiggas
Energiebedarf [kWh/Jahr] 100.000 742.000 100.000 742.000
Investitionskosten
Kosten 122.700 € 14.800 €
Forderung 11.400 € 0€
Investition abzuglich Férderung 111.300 € 15.800 €
Kapitalkosten
Nutzungsdauer 20
Zinssatz 6,5%
Annuitét 9,1%
Kapitalkosten 10.100 € 1.400 €
Betriebskosten
Wartung/Instandhaltung 12.265 € 900 €
Personal 9.125 € 2.281 €
Brennstoffpreis [€/kWh] 0,028 0,052
Brennstoffkosten 2.800 € 20.776 € 5.200 € 38.584 €
Summe jahrliche Kosten: 34.290 € 52.266 € 9.781 € 43.165 €
spezifische Kosten [€/kWh]: 0,343 0,070 0,098 0,058

Aus der Tabelle 6 wird deutlich, dass die Flissiggasheizung die wirtschaftlich gtinstigere Alternative
ist, wenn auch bei einem Vollausbau nur mit marginalen Vorteilen. Durch einen starkeren Anstieg
bei den Flissiggaspreisen im Vergleich zu den Preisen der Holzhackschnitzel kénnte sich jedoch
dieses Szenario drehen. Es ist trotz allem festzuhalten, dass bei keinem oder nur geringem Ausbau

des Nahwarmenetzes in den folgenden Jahren ein Flissiggasheizgerat aus wirtschaftlicher (deut-
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lich geringere Investitionskosten) als auch technischer Sicht (Modulierbarkeit) sinnvoller ist. AuRer-
dem zieht der Betrieb einer Holzhackschnitzelanlage einen hdheren organisatorischen Aufwand
sowie ein hoheres Beschaffungsrisiko mit sich. Aus diesen Grinden wird ein Flussiggasheizgerat

fur die nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen unterstellit.

4.2.3 Warmespeicher
Warmespeicher lassen sich untergliedern in kurzzeitige Speicher (Pufferspeicher), welche zur Leis-
tungsbereitstellung fur wenige Stunden oder Tage ausgelegt sind, und langfristige Speicher (saiso-

nale Speicher). Diese kdnnen Warme fiir Wochen oder Monate speichern und bereitstellen.

Zu den saisonalen Warmespeichern zéhlen geotherme Speicher. Bei entsprechenden geologi-
schen Voraussetzungen lassen sich damit sehr groRe Energiemengen speichern. Als nachteilig ist
das zur Verfligung stehende Temperaturniveau bei Warmeentnahme anzusehen. Dieses liegt in
der Regel unterhalb von 40 bzw. 50 °C. Eine Eignung fiir Burkersdorf ist somit nicht gegeben, da
das Warmenetz mit einem Vorlauf von 80 bzw. 90 °C und einem Rucklauf von ca. 60 °C arbeitet.
Der geotherme Speicher kdnnte somit nicht einmal das Wasser vorerwarmen und ist deshalb un-

geeignet.

Pufferspeicher werden in unterschiedlichen Formen und Gréf3en angeboten. Zur Dimensionierung
der SpeichergréRRe sind einerseits die Modulierbarkeit bzw. Taktintervalle der Anlage und anderer-
seits die Zeiten mit geringen Warmeabnahmen wichtig. Ziel der Warmeerzeugung ist es, das Bio-
gas-BHKW mdglichst immer bei Nennlast (hdéchster Wirkungsgrad) voll auszulasten. Die Taktung
(An-/Ausschalten) sollte dabei ein- bis zweimal am Tag nicht Gberschreiten. Um das BHKW zu
schonen, wurde eine Taktung pro Tag angesetzt. Die geringsten Warmeabnahmen sind in den
Sommermonaten zu verzeichnen. Das BHKW muss in dieser Zeit nur kurz laufen, um die Warme
fur 24 Stunden bereitzustellen. In der Grundausbaustufe des Nahwarmenetzes in Burkersdorf ist
dafir ein 40 m3-Warmwasserspeicher notwendig, in der Komplettausbaustufe ein 80 ms3-

Warmwasserspeicher.

Die Investitionskosten fir Warmwasserspeicher dieser GréRenordnung sind in der nachfolgenden

Tabelle wiedergegeben.
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Tabelle 7: Investitionskosten Warmwasserspeicher

SpeichergrofRe Summe Speicher Montage

10 m3 10.300 € 8.660 € 1.600 €

30 m3 19.500 € 17.480 € 2.000 €

40 m3 26.700 € 23.680 € 3.000 €

50 m3 39.600 € 27.580 € 12.000 €

60 m3 (2 x 30m3) 39.000 € 34.960 € 4.000 €
70 m3 (30 m3 + 40 m3) 46.200 € 41.160 € 5.000 €
80 m3 (2 x 40 m3) 53.400 € 47.360 € 6.000 €

4.2.3.1 Jahresdauerlinie und Warmeerzeugungsmengen

In Abhangigkeit von der Ausbaustufe des Nahwéarmenetzes wurden die Jahresdauerlinien be-
stimmt, welche im Anhang zu finden sind. Daraus ersichtlich ist, dass der maximale Leistungsbe-
darf zwischen 710 kW (nur Grundversorgungsgebiet) und 950 kW (Komplettausbau) thermisch
liegt. Der maximale Leistungsbedarf ist nur wenige Stunden im Jahr gegeben (< 10 Stunden/Jahr).
Spitzenlastkessel und Biogas-BHKW kdnnen in Summe diesen hohen Bedarf in der Regel nicht

vollends decken. Die zusatzlich benétigte thermische Leistung stellt in diesen Fallen der Warme-

speicher bereit.

Mit zunehmendem Nahwarmenetzausbau nimmt zudem der Warmeanteil, welcher aus dem Biogas

erzeugt wird, ab (von 93 % auf 69 %).
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Tabelle 8: Erzeugte Warmemengen und bendtigte thermische Leistungen bei unter-

schiedlichem Nahwarmenetzausbau

erzeugte Warmemenge | Anteil BHKW thermischer
[kWh/a] an der Leistungsbedarf [kW]
. Warme- ) durch-
Nahwéarmenetzausbau BHKW | Spitzenlast maximal o
erzeugung schnittlich
Grundversorgungsgebiet | 1.406.300 101.000 93 % 710 170
Grundversorgungsgebiet
) ) 1.550.100 | 224.900 87 % 790 200
+ Erweiterungsgebiet A
Grundversorgungsgebiet
) ) 1.532.900 | 202.700 88 % 770 200
+ Erweiterungsgebiet B
Grundversorgungsgebiet
1.659.600 | 416.600 80 % 850 230

+ Erweiterungsgebiet C

Grundversorgungsgebiet
+ Erweiterungsgebiet A 1.638.200 368.300 82 % 840 230
+ Erweiterungsgebiet B

Grundversorgungsgebiet
+ Erweiterungsgebiet A + | 1.737.500 610.900 74 % 910 260
Erweiterungsgebiet C

Grundversorgungsgebiet
+ Erweiterungsgebiet B + | 1.726.000 584.200 75 % 890 260
Erweiterungsgebiet C

Komplett 1.794.500 789.500 69 % 950 290

Die entsprechenden Jahresdauerlinien sind im Anhang zu finden.

4.3 Nahwéarmenetz

Moderne Nahwarmeversorgungssysteme werden fast ausschlieBlich als Zweileiter-System (Vor-
lauf/Rucklauf) betrieben. Das Warmetrdgermedium ist dabei Wasser. Die weiteren Netzmdglichkei-
ten (Dreileiter-Systeme, Vierleiter-Systeme) sowie weiterer Warmetragervarianten (Dampf, Kalt-

wasser, sonstige Medien) werden aufgrund der geringen praktischen Relevanz nicht betrachtet.

Hauptverteilungsleitungen

Die Gestaltung der Hauptleitungsfiihrung ist von der NetzgréRe sowie den lokalen Gegebenheiten
(Lage der anzuschlieRenden Gebadude, Stralen und Grundstlickverlaufe, Anzahl und Lage der
Warmeeinspeiser etc.) abhangig. Prinzipiell lassen sich drei Netztypen unterscheiden. Diese sind in

der nachfolgenden Tabelle kurz néher erlautert.
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Tabelle 9: Uberblick Warmenetzarten [nach umsicHT 2004]

Strahlennetz

Ringnetz Maschennetz

5 1
TR T
ok | L+

Heiz- —l- : [ —|- : Heiz-
werk _L 14 Heiz- I-_L 1 [werk

werk

‘ Heiz- |

- ol =il
S N N

Einsatzgebiete:

kleine und mittlere

mittlere und gréRere Warmenetze

Warmenetze
Trassenlange: kurz lang
Notige Rohrdurchmesser: gering héher
Warmeerzeuger: 1 mehrere moglich
Versorgungssicherheit: gering hoch

Erweiterbarkeit:

oftmals schwieriger
moglich

oftmals einfacher méglich

Kosten:

gering

héher

Unterverteilungsleitungen

Die Unterverzweigung des Nahwarmenetzes und der Anschluss der einzelnen Warmeabnehmer

kénnen in unterschiedlichen Trassenfiihrungen erfolgen. In der Praxis wird eine Standard-

Trassenfuhrung aufgrund der groRen Flexibilitdt bei Neuanschlissen am héaufigsten eingesetzt.

Zudem ist die Verlegung einfacher, da diese in 6ffentlichen Wegen erfolgt und jedes Gebaude

separat angeschlossen wird. Die Rohrleitungen verlaufen nicht durch verschiedene Grundstiicke

hindurch. Entsprechende Eigentimergenehmigungen sind somit nicht extra einzuholen. Ein Ver-

gleich der verschiedenen Mdglichkeiten ist nachfolgend gegeben.
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Tabelle 10:

Méglichkeiten der Trassenflihrung [nach umsicHT 2004]

Trassenfihrung:

, Standard*

,Haus-zu-Haus"

» Einschleif”

Skizze:

7

2 pple

1

AN | | e

Anschlussmadglich-
keit neuer Abneh-

mer:

Netzkomplexitat
(Anzahl Abzweige/
Formstiicke):

Kosten:

Besonderheiten:

- Rohrleitungen verlau-
fen durch Privat-
grundstiicke = Ge-
nehmigungen (Wege-
rechte) sind einzuho-

len

- Rohrleitungen ver-
laufen durch Privat-
grundstiicke =
Genehmigungen
(Wegerechte) sind
einzuholen

- Trassenfiihrung nur
bei kleinen Netzen

sinnvoll

4.3.1 Rohrleitungssysteme

Zum Transport der Warme sind zwei verschiedene Rohrleitungssysteme verfugbar: flexible und

starre. Flexible Rohrleitungssysteme werden aufgrund ihrer einfachen Verlegbarkeit insbesondere

fur den Bereich der Unterverteilung bzw. dem Hausanschluss eingesetzt. Starre Rohrleitungssys-

teme hingegen finden vermehrt Einsatz beim Hauptleitungsbau.

Starre Rohrleitungssysteme

In der Praxis eingesetzte starre Rohrleitungssysteme sind Kunststoff-Verbundmantelrohre mit
Stahlrohr (KMR). Kunststoffverbundmantelrohre sind aufgrund ihrer hohen Druck- (16 - 25 bar) und

hohen Temperaturbestandigkeit (130 - 140 °C) sowie dem gunstigen Materialpreis die am haufigs-

ten eingesetzten Fernwarmeleitungen. Da jedoch diese Systeme nicht selbstkompensierend sind,

ist die Verlegung aufwendiger. Die gunstigen Materialkosten stehen somit hdheren Verlegekosten

gegenuber.
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Abbildung 7: Starres Rohrleitungssystem (PREMANT®) [CASAFLEX 2008]

Flexible Rohrleitungssysteme

Flexible Rohrleitungssysteme sind bieg- und dehnbar und ermdglichen dadurch ein flexibles Verle-
gen. Eine Rohrverlaufsanpassung an die lokalen Verhaltnisse (Topographie, Bebauung etc.) ist im
Vergleich zu starren Rohrleitungssystemen deutlich besser. Zudem sind sie selbstkompensierend.
Maflnahmen zu Verminderung von Materialspannungen und -dehnungen entfallen. Die Verlege-
kosten sinken. Dem gegenuber stehen jedoch EinbufRen bei der Temperatur- und Druckbestandig-
keit. Flexible Rohrleitungssysteme werden in zwei Varianten ausgefiihrt, Metallmediumrohre (MMR)
und Kunststoffmediumrohre (PMR). Im Vergleich zu Kunststoffrohren bestehen Metallmediumrohre
aus einem gewellten Metallrohr (i.d.R. Kupfer oder Edelstahl) sowie einer entsprechenden Warme-

dammung. Ein Vergleich beider Varianten gibt die nachfolgende Tabelle wieder:

Tabelle 11: Vergleich Metall- und Kunststoffmedienrohr [nach umsicHT 2004]
Metallmediumrohre Kunststoffmediumrohre
(MMR) (PMR)
Temperatur: 120 -130 °C 85-95°C
Druck: 16 — 25 bar 6 — 10 bar
Besonderheit: Doppelrohrrollen bis DN 50 Doppelrohrrollen bis DN 40

Preis:

Biegbarkeit —

(kleinere Radien):
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Einfachrohr (CASAFLEX® UNO) Doppelrohr (CASAFLEX® DUOQ)

Abbildung 8: Flexible Rohrleitungssysteme [CASAFLEX 2008]

4.3.1.1 Nahwarmeverteilnetz Burkersdorf

Fir das Nahwarmenetz in Burkersdorf wird ein flexibles Rohrleitungssystem empfohlen. In Abhan-
gigkeit vom Rohrleitungsdurchmesser betragen die spezifischen Verlegekosten im Allgemeinen
zwischen 200 Euro/m und 350 Euro/m. Dieser Preis beinhaltet sowohl das Material (ca. 40 % Kos-

tenanteil) als auch den Tiefbau (ca. 60 % Kostenanteil).

In Riicksprache mit sdchsischen Nahwarmenetzplanern und einem konkreten Rohrleitungsangebot
wird der durchschnittliche Verlegungspreis mit 290 Euro/m angesetzt. Eine abschlieRende Beurtei-
lung ist erst nach Begehung und in Riicksprache mit den entsprechenden Personen (Stadt Frauen-
stein, Grundstiickeigentimer etc.) moglich.

4.3.2 Weitere Komponenten und Anlagenteile
Neben dem Nahwarmeverteilnetz sind sowohl Hauslibergabestationen als auch entsprechende

Netzpumpen zur Umwaélzung des Warmetragers Wasser notig.

In Abhéangigkeit von der LeistungsgréRe betragen die Investitionskosten fiir eine Haustibergabesta-
tion zwischen 4.800 Euro (15 kW) und 6.900 Euro (125 kW). Um eine kaufméannische Gesamtaus-
sage treffen zu kdnnen, wird fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung die komplette Haustibergabestation
dem Nahwarmenetz zugeschlagen. Mdgliche Kostenteilungen (Kostenreduktionen) mit den Haus-
besitzern sind somit nicht berucksichtigt.

Die Investitionskosten der Netzpumpen belaufen sich in Abhéngigkeit vom Netzausbau auf 8.000
Euro bis 9.900 Euro.

4.3.3 Sicherheitstechnische Ausristung

Um einen sicheren Betrieb des Biogassammelleitungssystems zu gewdhrleisten, ist einerseits
sicherzustellen, dass ein RickflieRen des Biogases von der Sammelleitung in die Biogasanlage
vermieden bzw. das Uberschreiten kritischer Driicke in der Biogasanlage verhindert und anderer-

seits austretendes Biogas sicher erkannt wird.
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Um ein RickflieRen des Gases in die Biogasanlage (Druck im Sammelleitungssystem gréRRer als in
der Biogasanlage) zu vermeiden, sind entsprechende Gasriicktrittsicherungen vorzusehen. Die
Verdichter sind so zu wahlen, dass dieser Anforderung Rechnung getragen wird. Anderenfalls
mussen zusatzliche Rickschlagventile eingebaut werden. Um Betriebsdriicke zu vermeiden, wel-
che das Leitungsnetz oder nachgeschaltete Anlagen gefahrden konnten, ist zudem der Einspeise-
druck zu Uberwachen. Dazu sind Sicherheitsabsperrventile (SAV) fur Minimal- und Maximaldruck
vorzusehen. Gaswarneinrichtungen sind zudem in geschlossenen Anlagenrdumen anzubringen,
um einerseits sicher explosionsfahige Atmosphéaren zu detektieren und andererseits, um toxische
Gase (Schwefelwasserstoff) sicher zu erkennen und davor optisch und akustisch warnen zu kén-

nen.

Analog zum DVGW-Arbeitsblatt G 440 (Explosionsschutzdokument fur Anlagen der 6ffentlichen
Gasversorgung — Gefahrdungsbeurteilung, Zoneneinteilung und Dokumentation) ist somit eine
Dichtheitsiiberwachung vorzusehen. Das Arbeitsblatt fordert, dass bei einem Ansprechen der Gas-
warnanlage bei einem Grenzwert von 20 % UEG die technische Liftung (wenn vorhanden) aktiviert
wird. Die Anlage darf weiter betrieben werden und der Betreiber wird alarmiert. Bei Uberschreiten
des Grenzwertes von 40 % UEG ist gefordert, dass die Anlage abgeschaltet wird. Zudem sind alle
in den Raumen befindlichen Gasleitungen sowie alle Gas fiihrenden Bauteile abzusperren bzw. zu
entspannen. Der Betreiber ist zu alarmieren. Dieser hat dann auch dafur Sorge zu tragen, dass die
Gasdichtheit wieder hergestellt wird. Fiur eine ausreichende Durchliftung der Aufstellungsraume,
der Biogasaufbereitung und -einspeisung ist ebenfalls zu sorgen. Insbesondere sind explosionsge-
fahrdete Raume von nicht explosionsgefahrdeten Nachbarrdumen gasdicht zu trennen [BGV C6].

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Sicherheitseinrichtungen am Ort der Biogaseinspeisung sind
Absperreinrichtungen. Diese ermdglichen im Falle einer Stérung eine Abtrennung vom Netz.
Méogliche Stérungen kénnen dabei im Netz und in der Biogasanlage auftreten. Die Absperrarmatu-
ren missen sowohl gut erreichbar eingebaut als auch deutlich sowie dauerhaft gekennzeichnet
sein. Zudem missen die Absperreinrichtungen von sicherer Stelle aus geschlossen werden kon-

nen.
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Feuerloscheinrichtungen sind nach Art und Anzahl auf die GroRRe der Anlage abgestimmt vorzu-
sehen. Aus Explosionsschutzgrinden ist zudem darauf zu achten, dass mogliche Zindquellen in
Explosionsschutzzonen zu vermeiden sind. Ziindquellen kénnen sein:

- elektrische Gerate

- elektrostatische Aufladungen (z. B. von Personen)

- heiBe Oberflachen

- mechanisch erzeugte Funken (z. B. Lufter, Kran)

Zusatzlich ist am Ort der Biogaseinspeisung eine Notabschaltung fir die Anlagen vorzusehen.

5 Fordermdoglichkeiten Mikrogasnetze

In Deutschland und Sachsen gibt es eine Vielzahl von Forderméglichkeiten, welche fur die Errich-
tung von Biogas- und Nahwarmenetzen genutzt werden kdnnen. Eine sehr umfassende Forder-
moglichkeit bietet das KfW-Programm ,Erneuerbare Energien®. Aus diesem Grund wird es auch bei
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einbezogen. Weitere potenzielle Férdermdglichkeiten sind
aulRerdem zusammengefasst. Da aktuell viele Faktoren noch nicht oder nicht endgultig feststehen
(Gesellschaftsform, Eigenkapital etc.) ist vor einer Umsetzung zu priifen, welches Férderprogramm
schlussendlich genutzt wird.

5.1 KfW-Programm , Erneuerbare Energien*

Wer wird gefordert?

Das Forderprogramm der KfW-Mittelstandsbank darf in Anspruch nehmen:
- Privatpersonen und gemeinnitzige Organisationen, welche die erzeugte Warme aus-
schlieBlich fur den Eigenbedarf nutzen
- Freiberuflich Tatige
- Kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
- Unternehmen, an denen mehrheitich Kommunen beteiligt sind und die KMU-
Schwellenwerte fir Umsatz und Beschéftigte unterschreiten
- GroRRe Unternehmen nur bei besonders férderwirdigen MaRnahmen der Solarthermie,
Tiefengeothermie, Warmespeicher und Warmenetze
- Kommunen, kommunale Betriebe und kommunale Zweckverbande
Hersteller von forderféhigen Anlagen oder deren Komponenten sowie der Bund, die Bundeslander

und deren Einrichtungen werden nicht gefordert.

Was wird gefordert?

Gefordert werden die Errichtung und die Erweiterung eines Warmenetzes (inklusive der Errichtung
der Hausubergabestationen). Fir das Warmenetz muss im Mittel Uber das gesamte Netz ein Min-
destwarmeabsatz von 500 kWh pro Jahr und Meter Trasse nachgewiesen werden und alle Anlagen
missen mindestens sieben Jahre betrieben werden. Nicht geférdert werden Eigenbauanlagen,
Prototypen und gebrauchte Anlagen.
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Biogasleitungen fiir unaufbereitetes Biogas

Als Innovationsférderung werden die Errichtung und die Erweiterung von Biogasleitungen fir un-
aufbereitetes Biogas (mindestens 300 Meter Luftlinie) einschlielich des Gasverdichters, der Gas-
trocknungseinrichtung und der Kondensatschéachte geférdert, sofern das darin transportierte Biogas

einer KWK-Nutzung oder einer Aufbereitung auf Erdgasqualitéat zugefiihrt wird.

Bei forderfahigen Biogasleitungen fur unaufbereitetes Biogas betrégt der Tilgungszuschuss bis zu

30 % der forderfahigen Nettoinvestitionskosten.

Warmegefiihrte KWK-Biomasse-Anlagen (Biomasseheizungen)

Gefordert werden die Errichtung und Erweiterung automatisch beschickter Anlagen zur Verfeue-
rung fester Biomasse (z. B. Holzpellets, Scheitholz oder Holzhackschnitzel) mit einer installierten

Nennwarmeleistung von mehr als 100 kW.

Fir forderfahige Biomasse-Anlagen zur thermischen Nutzung werden 20 Euro/kW installierter
Nennwarmeleistung (Grundférderung), héchstens jedoch 50.000 Euro je Einzelanlage gefordert.
Darlber hinaus kénnen folgende Boni gewahrt werden:
- Bonus fiir niedrige Staubemissionen:
20 Euro/kW Nennwarmeleistung, sofern die staubférmigen Emissionen maximal 15 mg/m3
(Volumengehalt an Sauerstoff im Abgas von 13 % im Normzustand (273 K, 1.013 hPa))
betragen.
- Bonus flr die Errichtung eines Pufferspeichers:
Die Grundférderung erhéht sich um 10 Euro/ KW Nennwarmeleistung, sofern fiir den Kes-
sel ein Pufferspeicher mit einem Mindestspeichervolumen von 30I/kwW Nennwéarmeleistung

installiert wird.

Die Forderung und die Boni sind kumulierbar. Der maximale Tilgungszuschuss betréagt
100.000 Euro je Anlage.

GrolRe Warmespeicher

Als Innovationsférderung werden die Errichtung und/oder die Erweiterung von Wéarmespeichern mit
mehr als 20 m3 geférdert, die aus erneuerbaren Energien gespeist werden und die im Antrag auf
Tilgungszuschuss aufgefiihrten Qualitatskriterien einhalten. GroRRe oberirdische Warmespeicher mit
mehr als 20 m3 erhalten 250 Euro/m? Speichervolumen Férderung. Die Férderung ist hier auf 30 %
der fur den Warmespeicher nachgewiesenen Nettoinvestitionskosten festgesetzt. Der maximale

Tilgungszuschuss je Warmespeicher betragt 300.000 Euro.

Warmenetze, die aus erneuerbaren Energien gespeist werden

Gefordert wird die Errichtung und die Erweiterung eines Warmenetzes (inklusive der Errichtung der
Hauslibergabestationen), sofern das Warmenetz zu mindestens 50 % mit Warme aus erneuerba-
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ren Energien gespeist wird. Fir das Warmenetz muss im Mittel Gber das gesamte Netz ein Min-
destwarmeabsatz von 500 kWh pro Jahr und Meter Trasse nachgewiesen werden.

Fur forderfahige Warmenetze (ohne Anspruch auf Zuschlagszahlung gemaR § 7 a des Gesetzes
fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWKG)) werden
80 Euro je neu errichtetem oder verstéarktem (erweitertem) Meter Trassenléange in bereits erschlos-
senen Wohn- oder Gewerbegebieten, héchstens jedoch eine Million Euro (Férderhéchstbetrag)

gefordert.

Zuziiglich zu der Warmenetzforderung pro Meter Trasse kdnnen die Hausiibergabestationen mit
jeweils bis zu 1.800 Euro geférdert werden, wenn die Investitionen vom Investor und Betreiber
des Warmenetzes durchgefuhrt werden und kein kommunaler Anschlusszwang besteht.

5.2 Weitere Férdermdglichkeiten
Folgende weitere Fordermoglichkeiten und Programme stehen zur Verfigung (Auswabhl):

- Richtlinie des Séchsischen Staatsministeriums fur Umwelt und Landwirtschaft zur Integ-
rierten Landlichen Entwicklung im Freistaat Sachsen (Forderrichtlinie Integrierte Landliche
Entwicklung — RL ILE/2007)

- Richtlinie »Land- und Ernahrungswirtschaft« (LUE/2007)

- Energieeffizienz und Klimaschutz (EuK)

- Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
(Kraft-Warme-Kopplungsgesetz)

- MafBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz, zur Nutzung erneuerbarer Energien und

zum Klima- und Immissionsschutz (,Nahwarmenetze, Warmespeicher®)

6 Kostenabschéatzung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Gesamtkosten setzen sich aus den Kosten des Biogasnetzes, der zentralen Warmebereitstel-
lung sowie des Nahwarmenetzes zusammen. In Abh&ngigkeit von der Ausbaustufe des Nahwaér-
menetzes ergeben sich unterschiedliche Investitions- und Betriebskosten sowie unterschiedliche

Jahresiberschiisse.

Ein Grol3teil der Investitions- und Betriebskosten der einzelnen technischen Komponenten sind im
Jahre 2009 bei den entsprechenden Firmen abgefragt worden. Obwohl dadurch die aktuellen
Marktpreise sehr gut widergespiegelt werden kénnen, sind alle Kostenangaben nur als Richtpreise
anzusehen. Der Grund hierfur liegt einerseits darin, dass die eingeholten Richtpreisangebote un-
verhandelt und somit auch Kostenreduktionen méglich sind. Anderseits kdnnen bei einer anschlie-

Renden Detailplanung sowie Realisierung immer zusétzliche Kosten entstehen.
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Alle nachfolgend aufgelisteten Investitions- und Betriebskosten sind als betriebswirtschaftliche
Vollkosten netto vor Steuern kalkuliert. Die Berechnung erfolgt statisch. Es findet somit keine Dy-

namisierung oder jahrliche Preisanpassung (Teuerung) statt.

Die Baunebenkosten und Kosten fiir Planungsleistungen fiir die Errichtung der einzelnen Kompo-
nenten kdnnen zum aktuellen Zeitpunkt nur pauschal abgeschétzt werden. Fir Baunebenkosten
sind hierzu 10 % der Investitionskosten angesetzt. Die Planungsleistungen wurden in Anlehnung an

die Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI) abgeschétzt.

Bei der Betriebskostenberechnung sind folgende Randbedingungen unterstellt:

- Betriebsstunden pro Jahr: 8000 (h/a)

- Personalkosten: 25 Euro/h

- Strombezugspreis: 0,15 Euro/kWh
- Kalkulatorischer Annuitatenzinssatz: 6,5 %

- Anlagennutzungsdauer: 20 Jahre

Alle spezifischen Angaben mit Bezug auf Energieinhalt [kWh] beziehen sich auf den Heizwert im

Normzustand (Hin), wenn nicht anders ausgewiesen.

Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es, in Abhéngigkeit von den Bezugskosten fiir Rohbiogas
als auch Fliussiggas und in Abhangigkeit vom erzielbaren Warmeverkaufspreis den jahrlichen
Uberschuss eines Betreiberunternenmens vom Rohbiogaseinkauf bis zum Warmeverkauf zu
bestimmen. Neben dem eigentlichen Anlagenbetrieb ist hierzu auch die Verwaltung/Organisation
zu beriicksichtigen. Fur den gesamten Betrieb wird unterstellt, dass eine Halbtagskraft notwendig
ist. Ebenso sind Birordume anzumieten (5 Euro/mz2, 50 m?) sowie eine entsprechende Biroausstat-
tung (PC, Schrénke etc.) zu installieren (8.000 Euro). Die jahrlichen Buromaterialkosten werden mit
2.000 Euro abgeschatzt.

6.1 Einkaufspreise und Absatzerlose

Biogas und Flussiggas sind die Energietrager zur Warmerzeugung. Beide missen eingekauft wer-
den. Das FlUssiggas wird dabei Uber den freien Markt bezogen. Aktuell (Stand Oktober 2009) ist
hierzu ein Preis von 5,18 Cent/kWh (34 Cent/Liter) zu zahlen.

Das Biogas wird von den beiden Biogasanlagen bezogen. Um den Anlagenbetreibern einen Anreiz
zum Verkauf des Biogases zu geben, sollten die Einnahmen aus dem Rohbiogasverkauf mindes-
tens so hoch sein wie die (bisher) erzielten EEG-Einnahmen. Anhand der gemachten Angaben der
Biogasanlagenbetreiber (Fragebogen) wurde der Wert des Biogases mit 7,31 Cent/kWh
(36,45 Cent/m® Biogas) fur die Agrargenossenschaft Burgberg e. G. und mit 6,31 Cent/kWh
(35,88 Cent/m? Biogas) fir die Schweineproduktion Burkersdorf GmbH festgestellt. Berticksichtigt
man die Biogasmengen, welche beide Anlagen bereitstellen, so ergibt sich ein Mischpreis von
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6,71 Cent/kWh. Dieser Mischpreis ist mindestens anzusetzen, um die Biogasanlagenbetreiber nicht
schlechter als vorher zu stellen.

Die erzeugte Warme wird an die Warmeabnehmer verkauft. Um den (potenziellen) Warmeabneh-
mern einen wirtschaftlichen Anreiz zur Abnahme zu geben, muss der Warmeverkaufspreis gleich
oder unterhalb der Warmeerzeugungskosten der Abnehmer liegen. Weitere Argumente kénnen
zudem langfristige Preisstabilitdten sein. Wie aus der nachfolgenden Abbildung ersichtlich, kam es
im Jahr 2008 zu erheblichen Preisschwankungen bei den wichtigen Primérenergietrdgern Erddl,
Erdgas und Steinkohle. Dieser Preisschock kann sich prinzipiell jederzeit wiederholen (z. B. auf-
grund von Krisen oder Kriegen). Zudem sind aus der Abbildung systematisch steigende Preise

ersichtlich.
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Abbildung 9: Preisentwicklungen (Index-Basierend) fir verschiedene Energietrager

Fir viele (sicherheitsorientierte) Verbraucher ist somit zunehmend eine Energieform zur Warme-
erzeugung interessant, welche unabhéngig von der Weltmarktpreisentwicklung ist. Zudem gibt es
Verbraucher, denen 6kologische (klimapolitische) Aspekte bei einer Warmeversorgung wichtig sind.
Die geplante Nahwarmeversorgung in Burkersdorf kann den beiden Wunschen nach langfristiger
Preisstabilitit und nach 6kologischer Nachhaltigkeit entsprechen. Aufgrund dieser Vorteile ist es
zudem denkbar (kurzfristig) leicht hdhere Wérmepreise zu verlangen, um zukinftige Erweiterungs-

oder Ersatzinvestitionen zu sichern.

Um den Warmepreis fur das Nahwéarmenetz festlegen zu kdnnen, ist zunéchst der Warmeerzeu-

gungspreis (Warmegestehungspreis) in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Erzeugungsarten
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zu bestimmen. Wichtig hierbei ist, dass ein Vollkostenvergleich (Investitions- und Betriebskosten)
durchgefiihrt wird. Zu unterscheiden ist auch, ob beim Warmeabnehmer eine Anlage neue instal-

liert oder ,nur* erneuert werden muss.

Im Folgenden ist deshalb ein Vollkostenvergleich fir Pellet- (Holzpellets), Heizél-, Warmepumpen-
und Flissiggasanlagen durchgefiihrt worden. Obwohl in Burkersdorf kein Erdgas anliegt, ist der

Vollstandigkeit halber eine Betrachtung fir Erdgasanlagen mit angefugt.

Wie aus der nachfolgenden Abbildung ersichtlich, betragen die Warmegestehungskosten bei Neu-
bau einer Anlage Uber 12 Cent/kWh. Die gunstigste Variante fur Burkersdorf wére in diesem Falle
eine Heizol-Anlage. Bei einer vorhandenen Anlage und ausschlieBlicher Anlagenerneuerung betra-
gen die Warmegestehungskosten mindestens ca. 10 Cent/kWh (9,7 Cent/kWh). Fir die potenziel-
len Warmeabnehmer ist insbesondere der Gestehungspreis bei Erneuerung interessant, da eine

Warmeerzeugungsanlage bereits vorhanden ist.

Die gesamte bisherige Netzbetrachtung basiert auf der Annahme, dass dem Abnehmer Warme
geliefert wird, ohne dass dieser zusatzliche Investitionskosten (z. B. fur die Hauslibernahmestation)
hat. Der Abnehmer muss somit nur Kosten tragen, welche aus dem Warmebezug resultieren. Fur

diesen Fall entsprechen die Warmegestehungskosten gleich dem Warmebezugspreis.

Fir die potenziellen Abnehmer sind Warmebezugspreise unter 10 Cent/kWh wirtschaftlich loh-
nenswert. Preise zwischen 10 und 12 Cent/kWh wéren bei Neubau interessant oder wenn dem
Abnehmer zusétzliche Rahmenbedingungen, wie langfristige Preisstabilitat oder Okologie, wichtig
sind. Fir die nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist somit zunachst eine Analyse fir 10
Cent/kWh und anschlieend fur héhere oder niedrigere Warmeverkaufspreise durchzufihren.
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Abbildung 10: Warmegestehungskosten unterschiedlicher Warmerzeugungsanlagen bei
Neubau oder Erneuerung
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Tabelle 12: Warmegestehungskosten unterschiedlicher Warmerzeugungsanlagen bei

Neubau [in Anlehnung an Ree 2009]

) ) ) Warme- | Flissig- | Nahwarme-
Anlagentyp Einheit Pellets | Erdgas Heizol
pumpe gas netz
Investitionen
- Warmeerzeuger, kom-
€ 8.500 3.100 3.500 7.300 3.100 0
plett
- Lagerung/Tank/Gasan-
€ 2.950 1.875 2.000 0 3.500 0
schluss
- Schornstein/ Abgaslei-
€ 1.750 1.000 1.750 0 1.000 0
tung
- Gas/Elektroinstallation € 500 250 250 1.000 250 0
- Warmepumpensonde € 7.500
Summe Investition € 13.700 6.225 7.500 15.800 7.850 0
Kapitalgebundene Kosten
Zinssatz % 6,5
Nutzungsdauer Jahre 15
Summe
) €la 1.457 662 798 1.680 835 0
kapitalgebundene Kosten
Jahreswéarmebedarf kWh 16.000
Anlagennutzungsgrad % 92 96 92 96 96 100
Jahresbrennstoffbedarf kWh 17.400 16.700 17.400 4.175 16.700 16.000
Betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandhaltung €la 225 150 175 190 175 0
Schornsteinfeger €/a 100 50 50 0 50 0
Versicherung €/a 0 0 60 30 0 0
Hilfsenergie €/a 48 25 30 0 30 0
Summe betriebsgebun-
€la 373 225 315 220 255 0
dene Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten
Grundpreis €/a 156 66
Arbeitspreis (5,3
Cent/kWh 5,3
Cent/kWh)
Mischpreis (Nahwéarme) Cent/kWh 10,0
Heizol (0,50 €/1) Cent/kWh 5,0
Pellets (230 €/t) Cent/kWh 4,7
Strom Cent/kWh 13,2
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) ) ) Warme- | Flussig- | Nahwéarme-
Anlagentyp Einheit Pellets | Erdgas Heizol
pumpe gas netz
Flissiggas (0,34 €/1) Cent/kWh 6,6
Summe verbrauchsge-
bundene €la 817 1.041 870 617 1.102 1600
Kosten netto
Gesamtkosten
Summe Jahreskosten €/a 2.647 1.928 1.983 2.517 2.192 1.600
Spez. Kos. Cent/kWh 16,5 12,1 12,4 15,7 13,7 10,0
Tabelle 13: Warmegestehungskosten unterschiedlicher Wéarmerzeugungsanlagen bei
Erneuerung [in Anlehnung an Ree 2009]
. . . Warme- . Nahwéarme-
Anlagentyp Einheit Pellets | Erdgas | Heizol Flissiggas
pumpe netz
Investitionen
- Warmeerzeuger, kom-
€ 8.500 3.100 3.500 7.300 3.100 0
plett
- Lagerung/Tank- Gasan-
€ 0 0 0 0 0 0
schluss
- Schornstein/Abgasleitung € 0 0 0 0 0 0
- Gas/Elektroinstallation € 0 0 0 0 0 0
- Warmepumpensonde € 0 0 0 0 0 0
Summe Investition € 8.500 3.100 3.500 7.300 3.100 0
Kapitalgebundene Kosten
Zinssatz % 6,5
Nutzungsdauer Jahre 15
Summe
) €la 904 330 372 776 330 0
kapitalgebundene Kosten
Jahreswéarmebedarf kWh 16.000
Anlagennutzungsgrad % 92 96 92 96 96 100
Jahresbrennstoffbedarf kWh 17.400 16.700 17.400 4.175 16.700 16.000
Betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandhaltung €la 225 150 175 190 175 0
Schornsteinfeger €la 100 50 50 0 50 0
Versicherung €la 0 0 60 30 0 0
Hilfsenergie €la 48 25 30 0 30 0
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. . . Warme- . Nahwéarme-
Anlagentyp Einheit Pellets | Erdgas | Heizol Flissiggas
pumpe netz
Summe betriebsgebun-
€la 373 225 315 220 255 0
dene Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten
Grundpreis €la 156 66
Arbeitspreis (5,3
Cent/kWh 53
Cent/kWh)
Mischpreis (Nahwéarme) Cent/kWh 10,0
Heizol (0,50 €/1) Cent/kWh 5,0
Pellets (230 €/t) Cent/kWh 4,7
Strom Cent/kWh 13,2
Flissiggas (0,34 €/1) Cent/kWh 6,6
Summe verbrauchsge-
bundene €la 817 1.041 870 617 1.102 1600
Kosten netto
Gesamtkosten
Summe Jahreskosten €la 2.094 1.596 1.557 1.613 1.687 1.600
Spez. Kos. Cent/kWh 13,1 10,0 9,7 10,1 10,5 10,0

Neben Wéarme erzeugt das Biogas-BHKW des Nahwarmenetzes auch elektrischen Strom, welcher
ins offentliche Stromnetz eingespeist und nach dem EEG vergiitet werden kann. Folgende Boni
kdénnen dabei abgeschopft werden:

- Grundvergutung

- NaWaRo-Bonus

- Gulle-Bonus

- KWK-Bonus

Da das BHKW warmegefuhrt betrieben wird, ist eine 100%ige Nutzung des KWK-Bonus mdglich. In
Abhangigkeit von der durchschnittlichen Leistungsaufnahme des BHKW betrégt die EEG-
Vergitung zwischen 25,41 Cent/kWh und 24,41 Cent/kWh.

6.2 Investitionskosten

In Abh&ngigkeit von der Ausbaustufe des Nahwérmenetzes betragen die Investitionskosten zwi-
schen 870.600 Euro und 1.219.700 Euro. Die Betriebskosten liegen dabei zwischen 425.900 und
565.800 Euro/Jahr. Der Grof3teil der Investitionskosten entféllt auf die Errichtung des Nahwéarme-
netzes sowie auf die Warmebereitstellung (> 70 %). Da die Investitionskosten in das Biogasnetz
unabhangig von nachfolgenden Komponenten sind, nehmen diese Kostenanteile mit zunehmen-
dem Nahwarmenetzausbau ab (26 % bei Grundversorgung, 18 % bei Komplett-Ausbau).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 14/2010 | 46




Mit zunehmendem Warmenetzausbau sinkt der Kostenanteil der Warmebereitstellung. Die Kosten
des Warmenetzes (bersteigen mit zunehmendem Netzausbau die Investitionskosten der Warme-
erzeuger (BHKW + Spitzenlastkessel).

,9%

0
29%

45%

O Biogasnetz B Warmebereitstellung B Nahwérmenetz B Organisation/Verwaltung

Abbildung 11: Verteilung der Investitionskosten bei Grundausbau des Nahwarmenetzes

0,7%
18%

47%
34%

O Biogasnetz B Warmebereitstellung @ Nahwéarmenetz B Organisation/Verwaltung

Abbildung 12: Verteilung der Investitionskosten bei Komplett-Ausbau des Nahwé&rme-

netzes
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6.3 Analyse Wirtschaftlichkeit
Eine Betrachtung der jahrlichen Kosten (Kapital- und Betriebskosten) zeigt, dass der Grof3teil der

Kosten flr Betrieb und insbesondere fur Betriebsmittel einzuplanen ist (z. T. tber 80 %).

Ausgehend von den ermittelten Preisansatzen fir Biogas (6,71 Cent/kWh), Flussiggas
(5,18 Cent/kWh), Nahwarme (10 Cent/kWh) sowie der EGG-Vergitung (5,41 Cent/kWh und
24,41 Cent/kWh) wurde flr alle betrachteten Szenarien das Jahresergebnis berechnet. Bei diesen
Randbedingungen erzielen die Szenarien ,Grundversorgungsgebiet + Erweiterungsgebiet C* sowie
~Grundversorgungsgebiet + Erweiterungsgebiet A + Erweiterungsgebiet C* mit ca. 18.000 Euro die
héchsten Jahresliberschisse. Es ist somit wirtschaftlich sinnvoll, neben dem Grundversorgungsge-
biet (Frauensteiner Strae 110 — 139 A, Teichweg 1 — 3) ebenso den Teichweg 4 — 18 sowie ggf.
die Frauensteiner StralBe 95 — 106 anzuschliel3en. Ein zusétzlicher Anschluss der Frauensteiner
StralRe 140 — 144 verschlechtert das Jahresergebnis um ca. 3.000 — 6.000 Euro.

Den grof3ten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des gesamten Verbundes hat der Biogasbe-
zugspreis. In Abhangigkeit vom betrachteten Szenario wurde deshalb zusatzlich der maximale
Biogaseinkaufspreis ermittelt. Flr die eben genannten Rahmenbedingungen betragt dieser zwi-
schen 6,97 Cent/kWh und 7,14 Cent/kWh. Einkaufspreise, welche uber diesen hinausgehen, fihren

zu einem negativem Jahresergebnis (Verlust).

Der Verhandlungsspielraum mit den Biogaserzeugern ist somit gering. Ausgehend vom Mindest-
verkaufspreis fur die Biogaserzeuger von 6,71 Cent/kWh ergibt sich ein Preiskorridor von 0,26 bis
0,43 Cent/kWh. Dieser sollte jedoch nicht vollends ausgeschépft werden, da ansonsten kein Ge-
winn am Jahresende vorhanden ist und somit keine Ricklagen gebildet bzw. Sonderausgaben
(z. B. bei unerwarteter Reparatur) nicht daruber abgedeckt werden kénnen.

Das erzielbare Jahresergebnis fir die unterschiedlichen Szenarien in Abh&ngigkeit vom Biogasein-
kaufspreis ist in der nachfolgenden Abbildung grafisch dargestellt.
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Abbildung 13: Jahresergebnis in Abhangigkeit vom Biogaseinkaufspreis (Flissiggaspreis:
5,18 Cent/kWh, Nahwarmeverkaufspreis: 10 Cent/kWh)

Einen deutlich geringeren Einfluss auf das Jahresergebnis hat der Fliissiggaseinkaufspreis. Je
nachdem wie hoch der Anteil des Flissiggases bei der jahrlichen Warmeerzeugung ist, ergeben
sich unterschiedlich starke Einflisse auf das Jahresergebnis. Bei einer reinen Warmenetzerschlie-
Bung des Grundversorgungsgebietes ist die Auswirkung eine Flissiggaspreisdnderung. Diese ist
jedoch sehr gering, da wenig Flussiggas benétigt wird. Bei einem Komplettausbau des Nahwéarme-
netzes hingegen fuhren schon geringe Preisanderungen zu gréeren Schwankungen (mehrere

hundert bis tausend Euro).
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Abbildung 14: Jahresergebnis in Abhangigkeit vom Flissiggaseinkaufspreis (Biogaspreis:

6,71 Cent/kWh, Nahwé&rmeverkaufspreis: 10 Cent/kWh)

Mit zunehmendem Nahwarmeverkaufspreis steigt das Jahresergebnis. Sind bei einem Preis von

10 Cent/kWh Jahresliberschiisse von ca. 18.000 Euro mdoglich, so erhoht sich dies bei
11 Cent/kWh auf ca. 37.000 Euro und bei 12 Cent/kWh auf ca. 55.500 Euro. Fir diese Preisspanne
ist in jedem Falle ein Ausbau um das Erweiterungsgebiet A und C die wirtschaftlich sinnvollste

Variante. Bei htheren Nahwérmepreisen ist zunehmend ein Komplettausbau sinnvoller, bei niedri-

geren Preisen nur ein Ausbau um das Erweiterungsgebiet C.
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Abbildung 15: Jahresergebnis in Abhangigkeit vom Nahwarmeverkaufspreis (Flussiggas-
preis: 5,18 Cent/kWh, Biogaspreis: 6,71 Cent/kWh)

In den nachfolgenden Tabellen sind in Abh&ngigkeit von der Ausbaustufe des Nahwarmenetzes die

Investitions- und Betriebskosten wiedergegeben. Darin sind ebenso die Kosten und Erlése sowie

der maximale Biogaseinkaufspreis enthalten.
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BIOGASNETZ
Entfeuchtung
Verdichtung/Geblése
Messtechnik
Sicherheitstechnik

Biogasleitung
Ingenieursplanungsleistung (nach
HOAI)

Baunebenkosten
Forderung *
Summe Biogasnetz:

WARMEBEREITSTELLUNG
BHKW
Spitzenlastkessel
Warmespeicher
Sicherheitstechnik

Gebaude und Grundstlick
Ingenieursplanungsleistung (nach
HOAI)

Baunebenkosten
Forderung *
Summe Warmebereitstellung:

NAHWARMENETZ
Investitionskosten Warmenetz
Netzlange (Trassenlange)
Forderung

Investitionskosten HUS inkl. Montage
Hausibergabestationen
Forderung *

Summe Nahwarmenetz:

ORGANISATION/VERWALTUNG
Biiroausstattung

2 INVESTITIONSKOSTEN

Grundver- Grundver- Grundver- Grundver-
sorgungs- Grundver- Grundver- sorgungsgebiet sorgungs- sorgungsgebiet
gebiet + sorgungs- sorgungs- | + Erweiterungs- | gebiet + Erwei- | + Erweiterungs-
Grundver- Erweiter- gebiet + Er- gebiet + Er- gebiet A + Er- | terungsgebiet | gebiet B + Er-
sorgungs- ungsgebiet weite- weiterungs- weiterungs- A + Erweite- weiterungs-
gebiet A rungsgebiet B gebiet C gebiet B rungsgebiet C gebiet C Komplett

Euro 86.000 86.000 86.000 86.000 86.000 86.000 86.000 86.000
Euro 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600 4.600
Euro 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000
Euro 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Euro 154.100 154.100 154.100 154.100 154.100 154.100 154.100 154.100
Euro 21.700 21.700 21.700 21.700 21.700 21.700 21.700 21.700
Euro 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Euro -73.700 -73.700 -73.700 -73.700 -73.700 -73.700 -73.700 -73.700
Euro 224.700 224.700 224.700 224.700 224.700 224.700 224.700 224.700
Euro 188.900 188.900 188.900 188.900 188.900 188.900 188.900 188.900
Euro 15.800 15.800 15.800 15.800 15.800 15.800 15.800 15.800
Euro 26.700 39.600 39.600 39.000 39.000 46.200 46.200 53.400
Euro 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600
Euro 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Euro 29.200 30.000 30.000 29.900 29.900 30.400 30.400 30.800
Euro 33.500 34.800 34.800 34.700 34.700 35.500 35.500 36.200
Euro -8.000 -11.900 -11.900 -11.700 -11.700 -13.900 -13.900 -16.000
Euro 389.700 400.800 400.800 400.200 400.200 406.500 406.500 412.700
Euro 251.900 336.400 338.400 416.800 421.100 499.400 501.400 584.100
m 841 1.126 1.133 1.403 1.418 1.688 1.695 1.980
Euro 67.300 90.100 90.600 112.200 113.400 135.000 135.600 158.400
Euro 97.800 127.000 131.500 170.400 160.700 199.600 204.000 233.200
Anzahl 19 25 26 34 32 40 41 47
Euro 34.200 45.000 46.800 61.200 57.600 72.000 73.800 84.600
Euro 248.200 328.300 332.500 413.800 410.800 492.000 496.000 574.300
Euro 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Euro 870.600 961.800 966.000 1.046.700 1.043.700 1.131.200 1.135.200 1.219.700




Grundversor-

Grundver- Grundver- gungsgebiet
sorgungs- Grundver- Grundver- sorgungs- Grundver- + Erweite-
gebiet + sorgungs- sorgungs- | gebiet + Erwei- | sorgungsgebiet | rungs-gebiet
Grundver- Erweiter- gebiet + Er- gebiet + Er- | terungsgebiet | + Erweiterungs- | B + Erweite-
sorgungs- rungsgebiet | weiterungs- weiterungs- A + Erweite- | gebiet A + Erwei- | rungs-gebiet
gebiet A gebiet B gebiet C rungsgebiet B | terungs-gebiet C C Komplett
kapitalgebundene Kosten
BIOGASNETZ Euro/Jahr 20.400 20.400 20.400 20.400 20.400 20.400 20.400 20.400
WARMEERZEUGUNG/-
BEREISTELLUNG Euro/Jahr 35.400 36.400 36.400 36.300 36.300 36.900 36.900 37.500
NAHWARMENETZ Euro/Jahr 22.500 29.800 30.200 37.600 37.300 44.700 45.000 52.100
ORGANISATION/VERWALTUNG Euro/Jahr 700 700 700 700 700 700 700 700
SUMME kapitalgebundene Kosten Euro/Jahr 78.300 86.600 87.000 94.300 94.000 102.000 102.300 110.000
betriebsgebundene Kosten
BIOGASNETZ Euro/Jahr 15.100 15.400 15.300 15.500 15.500 15.700 15.600 15.700
WARMEERZEUGUNG/-
BEREISTELLUNG Euro/Jahr 56.200 56.300 56.300 56.300 56.300 56.400 56.400 56.500
NAHWARMENETZ Euro/Jahr 5.000 6.600 6.700 8.300 8.200 9.800 9.900 11.500
ORGANISATION/VERWALTUNG 30.200 30.200 30.200 30.200 30.200 30.200 30.200 30.200
SUMME betriebsgebundene Kosten Euro/Jahr 106.500 108.500 108.500 110.300 110.200 112.100 112.100 113.900




Grundver-

Grundver- sorgungs- Grundver- Grundver-
sorgungs- Grundver- Grundver- gebiet + Er- | sorgungsgebiet | sorgungsgebiet
gebiet + sorgungs- sorgungs- weiterungs- | + Erweiterungs- | + Erweiterungs-
Grundver- Erweiter- gebiet + Er- | gebiet + Erwei- gebiet A + gebiet A + Er- gebiet B + Er-
sorgungs- ungsgebiet | weiterungs- | terungsgebiet | Erweiterungs- weiterungs- weiterungs-
gebiet A gebiet B C gebiet B gebiet C gebiet C Komplett
verbrauchsgebundene Kosten
BIOGASEINKAUF
Biogasmenge kWh/Jahr 3.515.800 3.875.100 3.832.200 4.148.900 4.095.500 4.343.700 4.315.000 | 4.486.200
Einkaufspreis Cent/kWh 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71
Kosten Euro/Jahr 235.900 260.000 257.100 278.400 274.800 291.500 289.500 301.000
BRENNSTOFF-
SPITZENLASTKESSEL
Brennstoffmenge kwh/Jahr 101.000 224.900 202.700 416.600 368.300 610.900 584.200 789.500
Einkaufspreis Cent/kWh 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18
Kosten Euro/Jahr 5.200 11.600 10.500 21.600 19.100 31.600 30.300 40.900
SUMME verbrauchsgebundene
Kosten Euro/Jahr 241.100 271.600 267.600 300.000 293.900 323.100 319.800 341.900
¥ JAHRLICHE KOSTEN Euro/Jahr 425.900 466.700 463.100 504.600 498.100 537.200 534.200 565.800



Grundver- Grundver- Grundver-
Grundver- Grundver- Grundver- sorgungs- sorgungs- sorgungsgebiet
sorgungs- sorgungs- sorgungs- gebiet + Erwei- | gebiet + Erwei- | + Erweiterungs-
Grundver- gebiet + gebiet + Er- | gebiet + Erwei- | terungsgebiet | terungsgebiet gebiet B + Er-
sorgungs- Erweiter- weiterungs- | terungsgebiet | A + Erweite- A + Erweite- weiterungs-
gebiet ungsbiet A gebiet B C rungsgebiet B | rungsgebiet C gebiet C Komplett
ERLOSE
Verkaufte Nahwérme ab HUS kWh/a 1.265.400 1.459.400 1.418.400 1.672.800 1.612.400 1.866.800 1.825.800| 2.019.800
Nahwarmepreis Cent/kWh 10 10 10 10 10 10 10 10
NAHWARME ab Hausiibergabesta-
tion (HUS) Euro/Jahr 126.500 145.900 141.800 167.300 161.200 186.700 182.600 202.000
Eingespeister EEG-Strom kWh/a 1.215.067 1.339.250 1.324.413 1.433.877 1.415.420 1.501.195 1.491.274| 1.550.431
EEG-Vergltung Cent/kWh 25,41 25,11 25,17 24,77 24,83 24,56 24,58 24,41
EEG-STROMVERGUTUNG Euro/Jahr 308.700 336.300 333.400 355.200 351.400 368.700 366.600 378.500
= JAHRLICHE ERLOSE Euro/Jahr 435.200 482.200 475.200 522.500 512.600 555.400 549.200 580.500
JAHRESERGEBNIS Euro/Jahr 9.300 15.500 12.100 17.900 14.500 18.200 15.000 14.700
Maximaler Biogaseinkaufspreis Cent/kWh 6,97 7,11 7,02 7,14 7,06 7,13 7,06 7,04




7 Kooperationen und Betreibermodell

Fur das Betreiben des Mikrogasnetzes sind kaufmannische und technische Strukturen notwendig,
welche von einer entsprechenden Betreibergesellschaft bereitgestellt werden kénnen. Den in Frage
kommenden juristischen Personen wie den Biogasanlagenbetreibern, der Gemeinde Burkersdorf
oder den regionalen Energieversorgern werden hierzu entsprechende Betreibermodelle vorge-
schlagen und Voraussetzungen fir eine Grindung geschaffen. Bei der Auswahl des Betreibermo-
dells werden insbesondere Kapital(-beschaffungs-)strukturen, Stimmrechtverteilung und
-austibung sowie die langfristige Tragbarkeit betrachtet. Ziel ist die Unterzeichnung entsprechender
Absichtserklarungen oder (Vor-)Vertrdge zum Bau und Betreiben eines Mikrogasnetzes, um eine

schnellstmégliche Umsetzung des Projektes zu erreichen.

Stadt Frauenstein als Betreiber

Die Stadt Frauenstein kann selbst oder durch einen Eigenbetrieb die Nahwarmeversorgung betrei-
ben und die Warme an sich selbst und an andere Warmekunden verkaufen. Dazu muss sie die
notwendige Finanzierung gewdhrleisten. Ebenso ist fachkundiges Personal fir den Betrieb (tech-
nisch und kaufmannisch) notwendig. Mdgliche Synergieeffekte mit anderen stadtischen Einrichtun-

gen (Bauamt, Verwaltung) kdnnen ggf. genutzt werden.

Kommanditgesellschaft, OHG und GbR
Diese Rechtsformen eignen sich aufgrund der Haftungsbestimmungen nicht vorrangig fir das

Betreiben eines Biogas-Nahwarmenetzes, da immer mindestens eine Person personlich haftet.

Eine weitere Betrachtung dieser Rechtsformen findet somit nicht statt.

GmbH

Die GmbH ist eine Ubliche Rechtsform von Versorgungsunternehmen. Die Griindung kann sowohl

seitens der Burger von Burkersdorf erfolgen als auch seitens der Biogasanlagenbetreiber. Als
schwierig kann sich die Beschaffung von entsprechendem Kapital erweisen, da ggf. der Eigenkapi-
talanteil gering ist (z. B. auf Einlage beschrankt) und Kreditgebern entsprechende Sicherheiten

fehlen, um Fremdkapital beizusteuern.

Aktiengesellschaft

Durch die Wahl der Rechtsform kann eine einfache Eigenkapitalbeschaffung erfolgen, wodurch die
Finanzierung des Gesamtprojektes positiv beeinflusst werden kann. Aktiondre kdnnen dabei die

Einwohner von Burkersdorf sein oder sonstige Dritte (z. B. Energieversorger).

Aufgrund des umfangreichen AG-Gesetzes (+ dazugehdrige Rechtsprechung) ist jedoch die Fiih-
rung einer solchen Rechtsform sehr komplex. Entsprechende Experten sind somit vonnéten. Zu-
dem besteht die Gefahr der Fremdbestimmung, wenn hohe Kapitalanteile von Dritten erworben
werden. Die Anliegen und Winsche der Warmeabnehmer und Biogasanlagenbetreiber kénnen
hierdurch untergehen, weil Gewinn- und Kostendenken dem womdglich gegeniiberstehen.
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GmbH & Co. KG

Bei der GmbH & Co. KG gibt es zwei Gesellschaftergruppen. Die KG bildet jedoch die maRgebliche
Rechtsform. Das Unternehmen ist weder eine Kérperschaft, noch unterliegt sie der Kdrperschafts-
steuer. Gewinn und Verlust werden eher den Gesellschaftern zugeordnet. In der GmbH & Co. KG
gibt es keine natirlichen Personen, denn sowohl der voll haftende Komplementér der KG als auch

alle Gesellschafter der GmbH haften nur in Hohe ihrer Einlage.

Der Wegfall voll haftender natirlicher Personen nimmt allerdings negativen Einfluss auf die Kredit-
wirdigkeit der Gesellschaft. Der Grof3teil der Gesellschafter, die zur Finanzierung beitragen, ist
meist nur an einer sinnvollen Geldanlage interessiert. Die Vergabe der Stimmrechte erfolgt bei der
GmbH & Co. KG nach Héhe der Kapitaleinlage. Trotz haftungsrechtlicher Gleichbehandlung be-
steht bei Mitgestaltungsmdglichkeiten die Gefahr von Unstimmigkeiten zwischen den zwei Gesell-
schaftergruppen. AuRerdem missen Buchhaltung und Jahresabschliisse immer fir zwei Firmen

getatigt werden.

Eine Eignung fir das geplante Projekt ist somit nur bedingt gegeben.

Genossenschaft

Die Genossenschaft ist ein gemeinschaftlicher Geschéftsbetrieb und eine zum Wohle der Mitglieder
angelegte Gesellschaft. Sie ist im landlichen Raum sehr verbreitet und bietet sich auch fir den
gemeinschaftlichen Betrieb von Bioenergieanlagen an. Die Haftung ist nur auf die H6he der Einla-
gen beschrankt. Alle Mitglieder haben gleiches Stimmrecht, unabhéngig von der Héhe ihrer Einla-
ge. Somit kdnnen alle Beteiligten Einfluss auf das Unternehmen ausiiben, was firr eine Dorfge-
meinschaft durchaus wichtig ist.

Eine Aufnahme in einen Genossenschaftsverband mit Pflichtprifungen ist zur Griindung notwen-
dig. Jedoch kénnen so Schwachstellen im Geschéftsplan bzw. in der laufenden Geschéftsfiihrung

aufgedeckt werden.

Fir den Betrieb eines Biogasnetzes mit Nahwarmenutzung bietet eine Genossenschaft den Vorteil,
alle relevanten Beteiligten (Biogaserzeuger und Warmeabnehmer) zusammenzubringen und lang-
fristig zu binden. Risiken sowohl in der Warmeerzeugung als auch in der Warmeabnahme kénnen

somit minimiert und eine langfristige Orientierung zum Nutzen aller Beteiligter realisiert werden.
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8 Weiteres Vorgehen/Zeitplan
Um ein Biogasnetz mit Nahwarmenutzung in Burkersdorf Realitdt werden zu lassen, sind noch
einige Fragen zu klaren. Aufbauend auf diese Studie sind deshalb entsprechende Arbeitsgruppen
mit folgenden Aufgabenschwerpunkten zu bilden:

1. Zukiunftige Rechtsform der Betreibergesellschaft und Beschaffung von Eigenkapital

2. Nahwarmeanschlussgebiet und Nahwarmepreisgestaltung

3. Verhandlung mit den Biogaserzeugern bezuglich Biogasiibernahme und Biogaspreis

4. Bildung einer ,Baukommission“ zur Bauvorbereitung, Bauausfiihrung und Baulberwa-

chung

5. Organisation der Betreibergesellschaft

Als néchstes sind von den zukinftigen Betreibern die entsprechenden preislichen Konditionen zu
fixieren. Nach Fertigstellung kann dann ein Werbeflyer fir die potenziellen Anschlussnehmer erar-
beitet werden. Die Bearbeitungszeit fir einen solches Faltblatt betragt drei bis vier Wochen (inkl.
Druck). Vor Einberufung einer Einwohnerversammlung sollte dies beriicksichtigt werden.

Nachdem sowohl die preislichen Rahmenbedingungen als auch das Versorgungsgebiet feststehen,
ist die Finanzierung zu klaren sowie das entsprechende Detail-Engineering durchzufthren. Darauf
aufbauend sind die Baubewilligungen einzuholen. Die komplette Umsetzung des Projektes vom
ersten Spatenstich bis zur vollen Inbetriebnahme betragt dann voraussichtlich 8 bis 14 Monate (je

nach Biogas- und Nahwérmenetzverlegungsvariante).
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9 Zusammenfassung
Ein grofRer Teil der bei der Biogasverstromung anfallenden Abwérme wird nicht an den beiden
Biogasanlagenstandorten in Burkersdorf verbraucht. Aus wirtschaftlicher, 6kologischer und 6kono-

mischer Sicht ist dieser Zustand inakzeptabel.

Zielstellung dieses Projektes war es deshalb, Mdglichkeiten der Biogasnutzung uber ein Mikrogas-
netz mit angeschlossenem Nahwéarmenetz zu untersuchen. Uberschiissiges, nicht zur Warmeer-
zeugung am Ort der Biogasentstehung benétigtes Biogas soll dabei Uiber ein Gasnetz zu einem
zentralen BHKW geleitet und verstromt werden. Die anfallende Wéarme gelangt anschlieBend tber
ein Nahwarmenetz zum Verbraucher. Der elektrische Strom wird ins 6ffentliche Netz eingespeist
und nach dem EEG vergiitet. Durch diese Vorgehensweise lassen sich nicht nur zusatzliche Ein-
nahmen Uber den Warmeverkauf erzielen, auch die EEG-Vergutung ist aufgrund des deutlich ge-

stiegenen Wéarmenutzungsgrades (KWK-Bonus) hdher.

Fir die Warmeabnehmer besteht der Vorteil in einer langfristigen, von den Weltmarktpreisen unab-

hangigen, umweltfreundlichen und kostengiinstigen Warmeversorgung.

Anhand von Fragebdgen und Ubergebenen Daten seitens der Stadt Frauenstein wurde der War-
mebedarf von Burkersdorf erfasst und in einem Wéarmeatlas zusammengefasst. Den mit Abstand
héchsten Bedarf weist das Dorfzentrum auf, weshalb fir dieses nahere Untersuchungen hinsicht-
lich der Errichtung eines Nahwéarmenetzes erfolgten.

Uber das Biogasnetz gelangt das erzeugte Biogas hin zum BHKW des Nahwirmenetzes. Der kiir-
zeste Trassenweg fiihrt Uber die anliegenden Felder. Dieser Verlauf hat den Vorteil, dass durch
den Bau der Leitung kurze Leitungslangen méglich waren. Jedoch sind viele Genehmigungen von
den jeweiligen Eigentimern einzuholen, da viele Grundsticksflachen tberquert werden mussen.
Eine weitere Mdglichkeit des Trassenverlaufes besteht darin, die Biogasleitung von der Biogasan-
lage der Agrargenossenschaft Burgberg e. G. entlang der Frauensteiner Stral3e dorfaufwarts zu
verlegen. Da entlang dieser in naher Zukunft verschiedene andere Medien verlegt werden sollen,

kénnen hierdurch, trotz gréRerer Trassenlange, niedrigere Verlegungskosten realisiert werden.

Das Biogas wird am Ort der Erzeugung aufbereitet und in das Biogasnetz eingespeist. Danach
erfolgt der Transport hin zum BHKW des Nahwéarmenetzes. Um die Kondensatbildung zu verhin-
dern, muss das Rohbiogas vor dem Transport mittels Kondensationstrockner auf Taupunkte unter-
halb der Bodentemperatur getrocknet werden. Eine Druckanhebung durch Gebl&severdichter ist
aulRerdem notwendig. Fir das zu installierende Biogasnetz wurden PE-Leitungen mit einem zul&s-
sigen Maximaldruck von 4 bar ausgewahlt. Insgesamt fallen fir die Verlegung entlang der Frau-

ensteiner Stralle Kosten in Hohe von 154.100 Euro an.
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Die Grundlast zur Warmeerzeugung wird Uber das Biogas-BHKW gedeckt, die Spitzenlast Uiber
Flussiggasheizgerate. Die Betriebsweise des BHKW ist warmegefuhrt. Fir die betrachteten Nah-
warmeversorgungsszenarien stellt eine mit Holz befeuerte Spitzenlastkesselvariante keine wirt-

schaftlich sinnvolle Alternative dar.

In Sachsen und anderen Bundeslandern Deutschlands gibt es viele Fordermdglichkeiten, welche
fur die Errichtung von Biogas- und Nahwérmenetzen genutzt werden kénnen. Eine Mdglichkeit stellt
zum Beispiel das KfW-Forderprogramm ,Erneuerbare Energien“ dar, welches zur Errichtung und
Erweiterung eines Nahwéarmenetzes zur Verfugung steht. Diese Forderméglichkeit wurde deshalb

mit in die Wirtschaftlichkeitsberechnung einbezogen.

Die Gesamtkosten des Vorhabens setzen sich aus den Kosten des Biogasnetzes, der zentralen
Warmebereitstellung sowie des Nahwarmenetzes zusammen. Durch Abfrage einzelner Firmen sind
Richtpreisangebote abgefragt und fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung zu Grunde gelegt worden. In
Abhé&ngigkeit von der Ausbaustufe des Nahwéarmenetzes betragen die Investitionskosten zwischen
870.600 Euro und 1.219.700 Euro. Der GroRteil davon entféllt auf die Errichtung des Nahwéarme-

netzes sowie auf die Warmebereitstellung.

Den groften Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des gesamten Verbundes hat der Biogasbezugs-
preis, den zweitgréRten Einfluss der Nahwarmeverkaufspreis. Bei einem Nahwéarmepreis von mind.
10 Cent /kWh und Biogaseinkaufspreise von kleiner 6,97 Cent /kWh lasst sich unter den aktuellen
Bedingungen fur alle Nahwarmenetzszenarien ein Jahresiiberschuss (Gewinn) erwirtschaften. Der
Gewinnanteil am jeweiligen Jahresumsatz ist jedoch mit 2 — 4 % relativ gering. Aus wirtschaftlicher
Sicht am ginstigsten ist ein Nahwarmenetzausbau um das Erweiterungsgebiet A (Frauensteiner
StralRe 95 - 106) und C (Teichweg 4 — 18) bei Nahwarmeverkaufspreisen bis 12 Cent /kWh. Bei

dartber liegenden Preisen ist ein Komplettausbau wirtschaftlich sinnvoller.

Ein Vergleich mit anderen Heizenergietragern wie Ol, Fliissiggas oder Holz zeigt, dass der Nah-
warmeverkaufspreis zwischen 10 und 12 Cent /kWh liegen kann, um potenziellen Warmeabneh-
mern einen wirtschaftlichen Anreiz zum Anschluss an das Nahwarmenetz zu bieten. Weitere Argu-
mente flr einen Anschluss sind zudem langfristige Preisstabilitaten sowie Umweltaspekte. Einen

deutlich geringeren Einfluss auf das Jahresergebnis hat der Flissiggaseinkaufspreis.

Der Burkersdorfer Ortsverein e.V. hat sich in den vergangenen Monaten sehr intensiv mit dem
Thema ,Innovative Biogasnutzung“ beschéftigt und hohes Interesse der Bevdlkerung geweckt. Zur
Umsetzung des Projektes missen jedoch noch einige Fragen geklart werden. Hierzu sind entspre-
chende Arbeitsgruppen einzurichten und in Zusammenarbeit von allen Beteiligten (Biogaserzeuger,
Biogas- und Nahwéarmenetzbetreiber sowie potenzielle Warmeabnehmer) die rechtlichen, organisa-

torischen und preislichen Rahmenbedingungen abzuklaren.
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In der Summe ist festzuhalten, dass durch die Errichtung einer biogashasierten Nahwarmeversor-
gung in Burkersdorf langfristig wirtschaftliche Vorteile fur die Bevolkerung, die Biogasanlagen-

betreiber, die ansassigen Betriebe und die Kommune geschaffen werden kdnnen.

10 Kurz und knapp: Allgemeines zu Biogas-Nahwé&rmenetzen

Mittels Biogas-Nahwarmenetze kann Uberschiissige Biogas-BHKW-Wéarme zu Abnehmern trans-
portiert und dort zur Beheizung genutzt werden. Da sich jedoch viele Biogasanlagen weit aul3erhalb
von Wohnsiedlungen oder Gewerbegebieten befinden, ist es fur den zukinftigen Nahwéarmenetz-
betreiber von groRer Bedeutung, ob ein reines Nahwérmenetz oder eine Kombination aus Biogas-
und Nahwarmenetz wirtschaftlich ginstiger ist. Lange Wérmeleitungen erhdhen die Warmeverluste.
Die Warmeverteilung wird somit aus energetischer und wirtschatftlicher Sicht mit zunehmender
Netzldnge unrentabel. Der Transport von Biogas Uber Biogasleitungen erfolgt jedoch verlustfrei.

Zudem sind die Investitionskosten deutlich geringer.

10.1 Moglichkeiten der Netzgestaltung

Biogas-Nahwarmenetze lassen sich in Abhéangigkeit vom BHKW-Standort in zwei verschiedene

Szenarien untergliedern:

1. BHKW am Standort der Biogasanlage: Das BHKW steht unmittelbar am Standort der Bio-
gasanlage und es wird ausschlieBlich ein Nahwarmenetz errichtet. In diesem Falle ergeben
sich bei langen Transportwegen hohe Warmeverluste.

2. BHKW in rdumlicher Ndhe zum Warmeabnehmer: Zur Minimierung der Warmetransport-
verluste wird das BHKW in der Néhe der Warmeabnehmer installiert.

Szenario 2 lasst sich dabei noch unterscheiden in:

a) Ein zentrales BHKW zur Versorgung aller Warmeabnehmer.
b) Mehrere dezentrale BHWK mit mehreren Mikro-Nahwéarmenetzen.
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Abbildung 16: Szenarien Biogas-Nahwéarmenetze

Kombinierte Biogas- und Nahwérmenetze wie im Szenario 2 weisen bei gleicher Gesamtnetzlange
deutlich geringere Warmetransportverluste auf als reine Nahwarmenetze (Szenario 1). Warmever-
sorgungsgebiete, welche in mehreren Kilometern Entfernung zur Biogaserzeugung stehen, sind
somit wirtschatftlich deutlich ginstiger Uber eine Kombination aus Biogasleitung und Nahwarmenetz

zu erschlielRen.

10.2 Wirtschaftlicher Vergleich

Ein wirtschaftlicher Vergleich der Szenarien ist anhand der spezifischen Warmekosten mdéglich. Die
spezifischen Wéarmekosten beinhalten dabei sowohl die Investitions- als auch Betriebskosten fiir
den Betrieb der Netze, des Heizhauses sowie der notigen Peripherie zur Gewdahrleistung der Ver-
sorgungssicherheit. Um mit anderen ,klassischen“ Heizsystemen konkurrenzfahig zu sein, sollten
diese spezifischen Kosten bei einem Neubau unter 12 Cent/kWh und bei einer Heizsystemerneue-
rung unter 10 Cent/kWh liegen.

Eine allgemeine Aussage zur Wirtschaftlichkeit ist schwierig, da diese von vielen Randbedingungen
(Entfernung, Warmebedarf, Abnehmerstruktur etc.) abhéngig ist. Betrachtet man beispielhaft die
spezifischen Warmekosten bei einem jéhrlichen Wéarmebedarf von 3.500.000 kwWh (private + ge-
werbliche Abnehmer), so zeigt sich, dass bei geringen Netzlangen (Biogas + Nahwarme) ein reines
Nahwéarmenetz die wirtschaftlich guinstigste Variante ist. Bei Netzlangen ab 2.000 m hingegen ist es
wirtschaftlich sinnvoller, das Biogas in unmittelbarer Néhe zum Warmeabnehmer zu verstromen

und die Warme Uber ein kurzes Nahwéarmenetz zu verteilen. Nach Mdoglichkeit sollte eine Aufteilung
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in mehrere kleinere Nahwarmenetze erfolgen. Dies ist jedoch nicht in jedem Falle mdglich bzw.
sinnvoll und auRerdem sehr stark vom entsprechenden Lastprofil (Jahresdauerlinie) abhéngig.
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Abbildung 17:  Spezifische Warmekosten in Abhangigkeit zur gesamten Netzlange (Biogas
und Nahwéarme)

Durch die Kombination von Biogas- und Nahwarmenetzen ist es mdglich, auch bei sehr langen
Transportldangen spezifische Warmekosten von (deutlich) unter 12 Cent/kWh zu erzielen. Reine
Nahwérmenetze konnten dies nicht erreichen. Somit bieten Biogas-Nahwarmenetze die Mdglich-
keit, auch bei groReren Entfernungen zwischen Biogasanlage und Warmeabnehmer Warmepoten-
ziale entsprechend zu nutzen. Hierdurch l&sst sich nicht nur der Biogas-Nutzungsgrad erhdhen,

sondern es lassen sich auch neue Einnahmequellen fur den Biogasanlagenbetreiber erzielen.
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Anhang

Anhang 1: Jahresdauerlinie fir Nahwéarmenetzausbau: Grundversorgungsgebiet
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Anhang 2: Jahresdauerlinie fir Nahwé&rmenetzausbau: Grundversorgungsgebiet +
Erweiterungsgebiet A
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Anhang 3:

Jahresdauerlinie fir
Erweiterungsgebiet B

Nahwarmenetzausbau:
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Anhang 4:

Jahresdauerlinie flr
Erweiterungsgebiet C

Nahwarmenetzausbau:
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Anhang 5: Jahresdauerlinie fir Nahwéarmenetzausbau: Grundversorgungsgebiet +
Erweiterungsgebiet A + Erweiterungsgebiet B
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Anhang 6: Jahresdauerlinie fir Nahwdarmenetzausbau: Grundversorgungsgebiet +
Erweiterungsgebiet A + Erweiterungsgebiet C
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Anhang 7:

Jahresdauerlinie fir Nahwéarmenetzausbau:

Erweiterungsgebiet B + Erweiterungsgebiet C
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Anhang 8:

Jahresdauerlinie fir Nahwéarmenetzausbau: Komplett
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