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1. Ausgangslage

Ausgangslage 1: VDI-Richtlinie 2067

Mit der Richtlinie 2067 Richtwerte zur Vorausberechnung der Wirtschaftlichkeit verschiedener
Brennstoffe (Koks, Kohle, Heizél und Gas) bei Warmwasser-Zentralheizungsanlagen im Jahre
1957 schuf der VDI erstmals eine Grundlage zur Berechnung der Heizkosten fiir Gebaude. In
1983 erfolgte eine Uberarbeitung unter dem Titel Berechnung der Kosten von Wérmever-
sorgungsanlagen: Betriebstechnische und wirtschaftliche Grundlagen, welche der wachsenden
Bedeutung von Energiekosten Rechnung trug. Die Aufteilung in sieben Blatter bertcksichtigte
verschiedene Bediirfnisse von der Raumheizung bis zum Dampfbedarf in Wirtschaftsbetrieben
und das Gebiet der Blockheizkraftwerke (Abk.: BHKW). Die besondere Leistung der Neuerung
war die saubere Gliederung der anfallenden Kosten von Invest und Betrieb.

Im September 2000 erschien die aktualisierte Version Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer
Anlagen: Grundlagen und Kostenberechnung. Die Richtlinie stellt in insgesamt vier Gruppen
detailliert neue Techniken von der Warmeerzeugung Uber die Verteilung bis zum Nutzer dar.
Die fachliche Erweiterung wird erganzt auf betriebswirtschaftlicher Ebene mit der Methode der
Annuitatenrechnung zur Kalkulation der Wirtschaftlichkeit.

Ausgangslage 2: Energetische Biomassenutzung

Die energetische Nutzung verschiedener Biomassen unterliegt aus Klimaschutzgrinden seit
wenigen Jahren einer stirmischen Entwicklung. Holz(heiz)kraftwerke und Biogasanlagen ent-
stehen, geférdert durch das Erneuerbare Energien-Gesetz [1] (Abk.: EEG), in groRer Zahl. Viele
Privatleute nutzen Holzfeuerungen verschiedener Technologien fir die eigene Warme-
versorgung.

Angetrieben vom Marktbedarf werden traditionelle Apparate weiterentwickelt mit dem Ziel der
Steigerung von Anwendbarkeit, Wirkungsgrad und Verfiigbarkeiten. Zu nennen sind an erster
Stelle die Fermenter bei der Biogaserzeugung und die BHKWSs bei Biogasanlagen und Ver-
gasern; aber auch Vergaser selber, der Organic-Rankine-Circle (Abk.: ORC) -ProzelR3, Stirling-
motoren und Gasturbinen. Die Ausdehnung auf wirtschaftlich tragbare GroRen im 15 kWer-
Bereich mit sog. Mikrogasturbinen oder Mikro-BHKWSs unterliegt intensiven Entwicklungs-
arbeiten.
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2. Aufgabenstellung
Problemstellung

Die energetische Nutzung von Biomassen ist von hohem gesellschaftlichen Interesse. Viele
Investoren (z.B. Privatpersonen, Firmen, o6ffentliche Institutionen, Investmentgesellschaften)
sind bereit, in Technologien zu investieren. Dabei besteht die Gefahr, dal} der Boom auch frag-
wurdige Investitionsentscheidungen aufgrund mangelnder Planungssorgfalt im Vorfeld ausldst.
Uberschreiten die Insolvenzen eine gewisse Toleranzgrenze besteht die Gefahr, daR die
energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe ein negatives Image bekommt, keine
weiteren Neubauten erfolgen und der Absatz entsprechender land- und forstwirtschaftlicher
Produkte mittelfristig wieder zurtickgeht.

Eine renommierte Methode zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Energieanlagen zur Versor-
gung kleiner Einheiten stellt die VDI-Richtlinie 2067 dar. Alle technischen Richtwerte im Anhang
basieren auf den traditionellen Brennstoffen Erdgas und Erdél. Bezlglich der Stoffwerte ist eine
Umrechnung auf Biomassen leicht; die technischen Angaben (z.B. Nutzungsdauern, Aufwand
fur Instandsetzung, Wartung, Bedienung) basieren auf den traditionellen Verbrennungs-
techniken. Die Komplexitat des Einsatzstoffes ,Biomasse” ist nicht beriicksichtigt. Sie schlagt
sich z.B. in geringeren kalkulatorischen Abschreibungszeiten, héheren Reparatur-/Wartungs-
Unterhaltungskosten (Abk. RWU) und aufwendigerer Abgasreinigung usw. nieder.

Fir groRe Anlagen lohnt sich angesichts des anstehenden Investes eine individuelle
professionelle Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Fur kleinere Investitionsvorhaben aber ist,
zumindest flr eine Vorabschatzung, eine Anlehnung an die VDI 2067 mit den Spezialitaten der
energetischen Biomassenutzung winschenswert.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist die Sammlung von Daten aus real existierenden Anlagen
zur energetischen Biomassenutzung. Einschlossen sind die Technologien der Biogasanlagen
auf Basis Nalfermenter und Stromerzeuger sowie Heizwerke auf Holzbasis mit traditionellen
Techniken wie Verbrennung und Wasser-Dampf-Prozel3. Anzustellen sind Betrachtungen fur
die auf den Markt drangenden Verfahren des ORC-Prozesses, Stirling-und Dampfmotor,
Gasmotor und die Unterbausteine der Mikrogasturbine und des Mikro-BHKWSs.

Gemal des Themas beziehen sich die zu ermittelnden Daten speziell auf die Tabelle A2
Rechnerische Nutzungsdauer sowie Aufwand fiir Instandsetzung, Wartung und Bedienung von
Heizungsanlagen der VDI 2067. Die Strukturierung zeigt Abb. 2-1 anhand eines Auszugs.
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CUTEC

24 VDI 2067 Blatt 1 / Part 1 All fights reserved @ Verein Deutscher Ingenieure, Dilsseldort 2000
Anlagenkomponente B Rechn. Autwand far | Aufwand Aufwand
Nutzungs- Instand- fir fir
dauer') setzung®) | Wartung®) | Bedienung®

Stahlkessel dhnlicher Bauart nur fiir Heizung ohne Ricklauftemperatur-
: . i 15 2 25 20
anhebung im Einfamilienhaus

nt R 4 — Statjstischetrfahrungswerte

1.3.1.4 Schnelldampferzeuger 10 4 1,5 50
1.3.1.5 Grofwasserraumkessel und Wasserrohr-Kessel > 1 MW 25 2 1,5 80
1.3.1.6 Kessel far Thermool o I TR B 15 30

1.3.1.7 Brenner

Gasbrenner ohne Geblase o 20 1 2 0
Gasbrenner mit Gebldse und Zubehdr - 12 2 10 0
Olbrenner mit Geblise und Zubehér 12 2 10 0

1.3.1.8 Elektrische Heizung

Elektro-Zentralspeicher Speichermedium Wasser 25 1 15 5
Elektro-Zentralspeicher Speichermedium Feststloff 25 1 1.5 5
Elektro-Zentralspeicher fir technische Anlagen 25 1 15 5
Elektrodenkessel 25 1 1.5 5
1.3.1.9 Warmepumpen

Strom 20 3 1 20

Gas 15 3 15 40

o] 15 3 _1“5“’ -.-__—;1_0- |

Abb. 2-1: Auszug aus Tabelle A 2 der VDI 2067

V: in Jahren
2 in Prozent der Investitionssume pro Jahr und Komponente
%: in Stunden pro Jahr. Der Aufwand fir Bedienung wird jeweils der Erzeugung zugeschlagen.

Die ermittelten Daten sind statistisch auszuwerten. Um dies zu ermdglichen, gehért zur
Aufgabenstellung

a) eine ingenieurwissenschaftliche Analyse z.B. hinsichtlich der installierten Baugruppen,
Verflugbarkeiten, Abschreibungsdauern vor der Datenerhebung sowie

b) eine betriebswirtschaftliche Auswertung mit Hilfe einer dynamischen Methode (hier
gewahlt: Interne Zinsfull-Methode) und

¢) der Aufzeigung von Chancen und Risiken mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen.

Die Leistungsgrenzen gehen bis ca 5 MW, bei den Holzheizkraftwerken und ca 500 kWg, bei
den Biogasanlagen.
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3. Vorgehensweise

3.1 Struktur

Fir einen neutralen Beobachter stellt sich bei der Aufgabenstellung die Frage: Wo sind die
Gemeinsamkeiten der Verfahren Biogasanlage und Holzheizkraftwerk ? Auf den ersten Blick
sind die Verfahren (Fermentation < Verbrennung, vergarbare Substanz < Holz, landwirt-
schaftl. Betrieb < kommunale oder nichtbauerliche Einrichtung) vollig unterschiedlich.

Steigt man in die Materie ein, so ergeben sich schnell Gemeinsamkeiten:

I. technisch: Baugruppe BHKW

Il. betriebswirtschaftlich: Signifikante Abhangigkeit von den GréRen Biomassepreis, Warme-
nutzung, Anlagenverfigbarkeit, Investkosten).

Eine gemeinsame Betrachtung in einer Arbeit lohnt sich also, wenn eine saubere Strukturierung
mit Abgrenzungen und Gemeinsamkeiten der technischen und betriebswirtschaftlichen Kenn-
grolen getroffen wird.

Zur Sammlung von Daten wurden folgende Wege beschritten:
1. Literaturrecherche

2. Fragenkatalog an Betreiber von Biomasseheizkraftwerken bis zu einer Grof3enordnung von
ca 8 MW,

3. Audits vor Ort mit Anlagenbauern und -betreibern

4. Frageaktion in der Zeitschrift Land & Forst in Kooperation mit der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen.

5. Audit mit der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) zu den Resultaten des
Vorhabens Ergebnisse des Biogas-Messprogramms [2].

6. Ruckgriff auf das Kalkulationsprogramm HORTEB [3].

Im ersten Schritt wurde geschaut, welche in der Aufgabenstellung genannten Techniken
kommerziell von Bedeutung sind. Dabei schieden einige Verfahren aus. Die vorliegende Arbeit
stellt im Kap. 4 alle Verfahren der Aufgabenstellung kurz vor. Fir detalliertes Interesse wird auf
weiterfiihrende Literatur verwiesen. Die Grinde fir evil. fehlende praktische Anwendung sind
im Kapitel erlautert.

Fur die Auswertung wurden die einzelnen Verfahren in Baugruppen aufgeteilt und mit
individuellen Investkosten und Abschreibungszeiten belegt. Die Betriebskosten werden grund-
satzlich in durchsatzab- und unabhangige Kosten sowie Personal aufgeteilt, wobei bei den
verschiedenen Biomassekonversionsverfahren weitere Detaillierungen notwendig sind, um die
statistischen Daten sinnvoll nutzen zu kénnen. Die Richtlinie VDI 2067 ist fir jede kommerzielle
Technologie bei einer Modellanlage exemplarisch anzuwenden. Die Auswirkungen von
Schwankungen einzelner EinfluBgroRen werden mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen quantitativ
dargestellt. Die Ergebnisse der Annuitatenberechnungen werden mit einer statischen Rechnung
und einer dynamischen Methode des Internen Zinsfulies verglichen.

Status: AbschluRbericht, Rev.-Nr. 1 Stand: 30.11.2007
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3.2 Fragenkataloge

3.2.1 Holzheizkraftwerke

Wie in Kap. 2 erlautert, beziehen sich die zu ermittelnden Daten auf Invest und Betrieb. Die VDI
geht technisch sehr in die Tiefe. Um bei angefragten Stellen eine Chance auf Beantwortung zu
haben, erfolgte eine Vergroberung von einzelnen Bauteilen auf Baugruppen beim Punkt ,Invest*
(s. Abb. 3.2.1-1)

Anlagenbezeichnung: Investaufstellung

Planungskosten [t €]

Extern

Intern

Bauiiberwachung und -leitung [t €]

Grundstiick, Vorbereitung, Strom- u.
Verkehrsanbindung [t €]

Anlieferung / Zerkleinerung / Lager /
Brennstoffaufgabe [t €]

Bauteil thermisches System,
Abgasreinigung, Turbine [t €]

Maschinen- u. Anlagentechnik
Verbrennung [t €]

Maschinen- u. Anlagentechnik
Abgasreinigung [t €]

Maschinen- und Anlagentechnik Kessel-
und Stromerzeugung [t €]

Elektro- und Leittechnik [t €]

Nebenanlagen, Warmetauscher,
Rohrleitungstechnik [t €]

Fahrzeuge, Container, Lader [t €]

Gebiihren [t €]

Abb. 3.2.1-1: Fragebogen fir den Invest bei den Holzheizkraftwerken

Jahresdaten fir Einnahmen sowie Reparatur / Wartung / Unterhaltung orientierten sich an der
Struktur der Baugruppen (s. Abb. 3.2.1-2). Angefragt wurde Uber einen Zeitraum von insgesamt
20 Jahren.

Mit der Jahreseinteilung sollte die Alterung der Anlage bertcksichtigt werden.

Status: AbschluRbericht, Rev.-Nr. 1 Stand: 30.11.2007
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Anlagenbezeichnung:

Jahresdaten |

- -9-

UTEC

INSTITUT: Gt

Inbetrieb-
nahmejahr
0

Volle Betriebsjahre

3 4 5

6

Durchsatz Biomasse [t/ a]

Verkaufte elektr. Energie [ MWh /a]

Verkaufte therm. Energie [MWh/a]

Reparatur- / Wartungs- / Unter-
haltungskosten[€/a]

Anlieferung/Zerileinerung/Lagerung/
Brennstoffaufgabe

Bauteil

Maschinen- und Anlagentechnik
Verbrennung

Maschinen- und Anlagentechnik
Abgasreinigung

Maschinen- und Anlagentechnik Kessel-
u. Stromerzeugung

Elektro- und Leittechnik

Nebenanlagen, Wérmetauscher,
Rohrieitungstechnik

Fahrzeuge / Container / Lader

Ersatzbeschaffungen [ €]

Bezeichnung

Abb. 3.2.1-2: Fragebogen fur Einnahmen und Unterhaltungsausgaben

Ferner zu bertcksichtigen sind weitere Kosten des Betriebes (s. Abb. 3.2.1-3)

Anlagenbezeichnung:

Jahresdaten |l

Inbetrieb-
nahmejahr

Volle Betriebsjahre

3 4 5

6

Personalkosten

Operativ

Verwaltung

Betriebsmittelkosten

Entsorgungskosten

sachliche Verwaltungskosten

Versicherung

Uberwachung / Priifung /
Gebiihren

Erbpacht / Miete

Sonstige Kosten

Abb. 3.2.1-3: Fragebogen flur weitere Betriebskosten
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Um die betriebswirtschaftlichen Werte zu verstehen und Grinde flr zu erwartende Unter-
schiede zwischen den Anlagen zu erfassen, wird nach technischen Schwierigkeiten wahrend
der Laufzeit gefragt (s. Abb. 3.2.1-4).

Anlagenbezeichnung: Betriebsschwierigkeiten
Inbetrieb- Betriebsjahr
nahmejahr
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aufgetretene technische
Probleme [Nr. ]

Beschreibung: Nr.1
Nr. 2
Nr.3
Nr. 4
Nr. 5
Nr. 6
Nr.7
Nr. 8
Nr.9

Nr. 10
Nr. 11

Nr. 12

Abb. 3.2.1-4: Fragebogen flr technische Betriebsschwierigkeiten wahrend der Anlagenlaufzeit

3.2.2 Kleinfeuerungen

Fur die Kleinfeuerungen erfolgte eine Leser-Fragenbogenaktion in einer renommierten
Fachzeitschrift der Land- und Forstwirtschaft. Aufgrund der wesentlich einfacheren Technik ist
die Struktur Ubersichtlicher als bei den Holzheizkraftwerken (s. Abb. 3.2.2-1).

Name,
Anschrift (freiwillig)
Art der Feuerung
(Scheitholz, Hackschnitzel, Pellets, Sonstiges)
Fabrikat
Feuerungswarmeleistung [ kW]
Art und Form des Brennstoffes
Investitionskosten gesamt [€]
davon - Anlagentechnik [€]
- Baukosten [€]
- Kosten fur Lagerraum [€]
- Anschluss, Ubergabestation [€]
- Zusatzliche Fahrzeuge, Container [ € ]
Inbetriebnahme [ Jahr ]
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Inbetrieb-
nahme

1.
Jahr

2.
Jahr

3.
Jahr

4.
Jahr

Jahr

Jahr

7. | weitere
Jahr

Durchsatz Biomasse
t/Jahr

Erzeugte
Warmeenergie
kWh/Jahr

Erzeugte elektrische
Energie kWh/Jahr

Anlagenlaufzeit
h/Jahr

Reparatur, Wartungs-
Unterhaltungskosten
€/ Jahr

Betriebsmittel-
Kosten €/Jahr

Reststoffentsorgungs-
kosten €/Jahr

Personalaufwand
Betreuung, Wartung
h/Jahr

Mieten, Geblhren
Versicherungen,
€/Jahr

Ersatzbeschaffung, €

Bezeichnung
Ersatzbeschaffung

Aufgetretene
technische Probleme

Betreuung durch den
Hersteller

Bemerkungen
allgemein

Was wiirden Sie
besser / anders
machen?

Abb. 3.2.2-1: Fragebogen fiir Kleinfeuerungsanlagen
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4. Techniken zur energetischen Biomassenutzung

4.1 Biogasanlagen

Die Vergarung organischer Stoffe zur Produktion eines methanreichen Gases (,Biogas”) bietet
der Landwirtschaft eine attraktive moderne Einnahmequelle. Geférdert durch das EEG entstand
in den letzten Jahren eine grofle Zahl an Anlagen. Urspriinglich schwerpunktmaRig mit Giille
speziell aus der Rinderhaltung betrieben, entsteht seit ca drei Jahren eine wachsende Zahl von
Anlagen mit nachwachsenden Rohstoffen (Abk.: Nawaro) als Input. Gewiinscht durch den
Gesetzgeber ist auch die betriebsfremde Nutzung von Warme. Da dieses in landlichen
Gegenden meist schwierig zu bewerkstelligen ist, entstehen z.Z. Betriebsformen zur Produktion
eines methanreichen Gases auf Erdgasqualitat, welches in bestehende Netze eingespeist wird.
An der Entnahmestelle erfolgt die Nutzung in dezentralen Einheiten (Heizungen, BHKWSs usw.)
mit hoherem Wirkungsgrad als in der Biogasanlage ohne Warmeabnehmer. Bauherren
entsprechender Vergarungsanlagen sind haufig Energieversorger wie die Firmen EnBW oder
EWE [4, 5].

Trotz der relativ jungen kommerziellen Vergangenheit liegt ein hoher Umfang an Kenntnissen
und Erfahrungen zu Biogasanlagen vor. Verschiedenste Apparateformen und Verfahrens-
techniken sind Stand der Technik. Eine breite Palette an organischen Materialien kann verar-
beitet werden. Verwiesen sei an dieser Stelle auf die Literatur [z.B. 6, 7, 8]. Zum Verstandnis
der in Kap. 7 durchgeflhrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen soll nur ein minimaler Abri} der
Technologie gegeben werden (s. Abb. 4.1-1):

Substrat
Eiwei3 Kohlenhydrate Fette

1. Hydrolyse

y

Aminosauren, Zucker, Fettsduren

2.+3. Zweistufige Saurebildung (Acidogenese
und Acetogenese)

Essigsaure, Wasserstoff, Kohlendioxid

4. Methanbildung (Methanogenese)

Biogas

(Methan, Kohlendioxid, Verunreinigungen)

Abb. 4.1-1: Chemische Reaktionskette im Fermenter (vereinfachte Darstellung aus [6])
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Ausgangspunkt sind die organischen Bestandteile Eiwei, Kohlenhydrate und Fette im
Substrat. Uber mehrere, mittlerweile sehr genau bekannte chemische Schritte erfolgt die Pro-
duktion eines Gases mit hohem Methananteil, Kohlendioxid und Verunreinigungen, spez.
Schwefelwasserstoff und Ammoniak.

80 bis 90 % aller in Deutschland betriebenen Anlagen arbeitet im mesophilen Temperatur-
bereich von 25 bis 45 °C [6]. Der pH-Wert fir den Gesamtprozel} sollte im neutralen Bereich
liegen, wobei lokale Abweichungen in Richtung des sauren Bereiches fiir die ersten beiden
Schritte forderlich sein kdénnen [6, 7]. Da die ProzefRstufen durch unterschiedliche Mikro-
organismen ausgeltst werden, beeinflullt die Chemie des Inputs Stabilitdt und Ausbeuten der
jeweiligen Anlage.

Fur die Planung und detallierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer Biogasanlage Voraus-
setzung ist eine Aufteilung in Baugruppen und die Absteckung der Systemgrenzen. Einen
Vorschlag machte der VDMA im Jahre 2006 [8] (s. Abb. 4.1-2).

Substrate

ll

Annahme + Lagerung

v

e o bei wenigen Substrat
Hygienisierung / Sterilisierung (70! wenigen Substraten

notwendig)

v

Mechanische Aufbereitung
(sortieren, zerkleinern, anmischen, homogenisieren)

Garrest v i
— Gasgewinnung Biogas

v v

] Kondensat .. W.
Garrestspeicher < Gasreinigung =——Schwefel uw
(_U JV v
S Garrestaufbereitung <——— Verbrennungsluft
g_ (Fest-Flissigtrennung)
Garrest Strom + Wirme Abgas

Abb. 4.1-2: GrundflieRbild einer Biogasanlage basierend auf [8]
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4.2 Holzheizkraftwerke

Das EEG flhrte zu einem Sprung an Holzkraftwerken besonders der Leistungsklasse 14 bis 20
MWe,. Schon sein Vorganger, das Stromeinspeisegesetz [9], verursachte den Bau von einigen
kleineren Anlagen, welche neben dem Stromverkauf die Warmeversorgung von angeschlos-
senen oOffentlichen oder privaten Einrichtungen sicherstellen sollten. Die Anlagen wurden als
Verbrennungen konzipiert und arbeiten mit dem traditionellen Wasserdampf-Kreislauf (s. Abb.
4.21).

Holz

J

Annahme + Lagerung

Asche l Verbrennungsluft
B — S ————
Verbrennung
Warmeentzug aus Feuerraum . Wasser-/Dampf-
und Abgas Wirme Prozel
Rohgas Dampf
Reststoffe Betriebsmittel

Abgas Strom + Warme

Abb. 4.2-1: Wirkungsweise eines Holzheizkraftwerkes

4.3 Kleinfeuerungsanlagen

Fir den Privathaushalt und den bauerlichen Betrieb sind Kleinfeuerungsanlagen zur Raum-
heizung oder in Kombination mit der Warmwasserherstellung weit verbreitet. Sie arbeiten mit
Holz in Pellet-, Hackschnitzel oder Scheitholzform. Umfangreiche Marktiibersichten existieren
(z.B.[10, 11]).

Diese Art der energetischen Biomassenutzung war in der urspringlichen Aufgabenstellung
ausgeschlossen. Da die Erfassung der Daten aus groReren Holzheizkraftwerken sich aber sehr
schwierig gestaltete (s. Kap. 6.1), wurde versucht, durch eine Umfrage und die Erfassung
tatsachlicher Invest- und Betriebskosten sowie Betreibererfahrungen Erkenntnisse zu
gewinnen.
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4.4 Blockheizkraftwerke auf Verbrennungsbasis

Blockheizkraftwerke arbeiten traditionell nach dem Prinzip der Verbrennung in Gas-Otto-, Gas-
Diesel- oder Ziindstrahimotoren. In vielen Verdéffentlichungen werden auch die Prinzipien von
Stirling, Dampfmotor, Brennstoffzelle oder Mikrogasturbine wegen des dezentralen Charakters
als BHKW bezeichnet. In dieser Arbeit erfolgt eine begriffliche Trennung, wobei unter BHKW
nur die o.g. Verbrennungsaggregate zu verstehen sind. Um eine Trennung von den Mikro-
BHKW zu schaffen, wird definiert: Py < 15 kW — Mikro-BHKW

Pe > 15 kW — BHKW.

Die Motoren arbeiten mit fossilen Brennstoffen wie Erdgas bzw. Diesel oder Produkten nach-
wachsender Rohstoffe wie Biogas, Vergasungsgas, Rapsmethylester oder Pflanzendlen. Jeder
Brennstoff zieht eine eigene Motorkonstruktion nach sich. Details sind der Literatur [z.B. 7, 12]
zu entnehmen. Aufgrund der Aufgabenstellung werden in den Kapiteln zur Betriebswirtschaft
die biomassebasierten Aggregate behandelt.

Fir die betriebliche Praxis mit nachwachsenden Rohstoffen besonders zu beachten ist, dal} die
Wirkungsgrade der Aggregate auf Prufstanden mit Erdgasbetrieb ermittelt werden [7]. Die
Heizwerte der Vergarungs- oder Vergasungsgase aber haben niedrigere mittlere Heizwerte und
evtl. schwankende Zusammensetzungen. Daraus resultieren niedrigere Ausbeuten an elek-
trischem Strom mit gravierenden wirtschaftlichen Folgen (s. Kap. 7). Zur Komplexitat des
Inputstoffes kommt hinzu, dal® der Wirkungsgrad auch von der elektrischen Leistung abhangt
(s. Abb. 4.4-1).

42,0 q
40,0

38,0 1

34,0 1

elektrischer Wirkungsgrad [ % ]
8
o

32,0 1

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
elektrische Leistung [kW ]

Abb. 4.4-1: Elektrischer Wirkungsgrad und Anlagengréfe [12]

Das in den Motor eingehende Gas entsteht in der jetzigen Praxis durch zwei vollig unter-
schiedliche Alternativen: 1. Die Vergérung in Biogasanlagen und 2. Durch thermochemische
Konversion in kleinen Vergasungsanlagen.
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Erfolgt die Vergasung mittels Luft, ist der Heizwert niedrig. Daher ist eine Kurzbetrachtung der
beiden kommerziellen BHKW-Motoren zum Verstandnis notwendig:

1. Gas-Otto-Motoren: Magermotoren, welche mit hohem Luftiberschull gefahren werden.
Erfordern einen Mindestmethangehalt von 45 Vol.-% [7]. Besitzen bei entsprechender
Wartung Standzeiten in der Groflenordnung von 50-60.000 Betriebsstunden (Abk.: Bh).
Angeboten werden elektrische Leistungen im Bereich 0,25 bis 2,5 MW.

2. Zundstrahlmotoren: Geeignet fir heizwertarme Gase. Werden angeboten bis ca 0,25 MWq,.
Unterstutzen die Verbrennung durch den Einsatz von bis zu 10 % (bezogen auf die
Feuerungswarmeleistung) heizwertreicher Flissigkeit. Traditionell handelt es sich um Heizdl.
Da das EEG seit dem 1.01.2007 den durch den Ziindstrahl erzeugten Strom nur noch fordert,
wenn der Brennstoff aus nachwachsenden Rohstoffen produziert wird, mifRen sich die
Anlagenbetreiber auf entsprechende Bedingungen einstellen. Die Standzeit betragt, bedingt
durch die harteren Bedingungen besonders im Bereich der Eindisung, nur ca 35.000
Betriebsstunden. Der Nachteil wird aufgehoben durch den Umstand, dal® die Aggregate bei
gleichen Prufstandsbedingungen einen héheren elektrischen Wirkungsgrad besitzen als Otto-
Motoren (s. Abb. 4.4-2)

41,07
39,01
37,01
3501

30T

¢ Ziindstrahlmotor
s Gas-Otto-Motoren

elektrischer Wirkungsgrad [ % ]

29,0 T

27071

25,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

installierte elektrische Leistung [kW]

Abb. 4.4-2: Elektrischer Wirkungsgrad von Biogas-BHKW nach Herstellerangaben (ohne Streu-
bereiche) [7]

4.5 Mini-Heizkraftwerke als Baustein der Energieversorgung

Blockheizkraftwerke zur Versorgung kleiner Wohn- und Gewerbeeinheiten ziehen ihre Attrak-
tivitdt aus dem Umstand, daR® keine Leitungsverluste anfallen. Die Verbrennungsaggregate
kénnen mit fossilen Stoffen wie Erdgas und Heizdl oder nachwachsenden Materialien wie
Biodiesel, Pflanzendl oder Biogas betrieben werden. Produziert werden Strom und Warme im
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naherungsweisen Verhaltnis von 1:2. Der uUbliche Wirkungsgrad von 85 bis 90 %, bezogen auf
die Brennstoffenergie, kann nur bei vollstandiger Warmeabnahme erreicht werden. Da Mini-
BHKW einen wesentlich héheren Invest als die konventionelle Heizungsanlage erfordern und
zur Refinanzierung den Stromerlés bendtigen, sollte ihre Grofie so bemessen sein, dald der
Warmeabsatz im Bereich der gesicherten Grundversorgung, maximal der Mittellast liegt. Fur
dariber hinaus gehenden Warmebedarf stlinde der fossile Heizkessel bereit. Das Mini-BHKW
ist dadurch i.d.R. eine Zusatzinvestion. Um gegenuber zeitlichen Spitzen der Warmeabnahme
eine gewisse Reserve aufzubauen, wird haufig ein Warmespeicher eingebaut. Alle
Komponenten der Energieerzeugung und des -verbrauchs ergeben somit eine eigenstandige
kleine Warme-Kraft-Einheit (s. Abb. 4.5-1).

Abgas
: Speicher
ampn (optional)
)
Waérmetauscher- > (=)
system <
Kiihl- Warmwasser-
wasser verbraucher
Brennstoff I1 E‘j
Luft
Frischwasser
Regler
Zum EVU «—— Zahler & , Eigen-
verbrauch

Abb. 4.5-1: Mini-BHKW mit optionalem Warmespeicher (abgeleitet aus [13])

4.6 Dampfkraftprozess und Dampfmotor

Beim Dampfkraftprozess wird ein Warmetrager (i.d.R. Wasser) in flissiger und gasférmiger
Form im Kreis transportiert. Uber Warmetauscher wird ihm fiihlbare Energie zugefihrt (—
Verdampfung und Uberhitzung) und in einem Turbosatz anschlieRend in Strom umgewandelt.
Der auf einen sehr niedrigen Druck entspannte Dampf wird anschlieBend verflissigt, vorge-
warmt und der Kreis startet erneut (s. Abb. 4.6-1).
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Uberhitzer %
Turbine

Dampferzeuger _—

Kondensator

Speisepumpe

Aufbereitung J

Abb. 4.6-1: GrundflieRbild einer Dampfkraftanlage [14]

Fir interne und externe Warmenutzer kann Dampf aus der Turbine abgezapft werden. Ist die
Warmeabnahme uUber das ganze Jahr gesichert und konstant, verwendet man hierfur
idealerweise Gegendruckturbinen; geht dagegen die Warmeabnahme in bestimmten Jahres-
zeiten zurlck (dies ist meist im Sommer der Fall, wenn kein Produktionsunternehmen als
Abnehmer fungiert), setzen die Unternehmen i.d.R. Entnahme- oder Kondensationsturbinen ein.

Alle Turbinen sind sehr empfindlich gegenliber Tropfen, Sauerstoff und Salzablagerungen.
Daher mul® das im Kreis gefuhrte Wasser immer Uber eine Wasseraufbereitungsanlage gefiuhrt
werden.

Der Wirkungsgrad der Turbine hangt ab vom Temperatur- und Druckniveau, mit denen der
Dampf eintreten kann. Dabei gilt: Je hoéher, desto besser. Wirkungsgrade bis zu 94 % sind
heute erreichbar. Die zulassigen Dampfparameter bestimmt der Brennstoff bzw. die Risiko-
bereitschaft des Betreibers.

Zur Erhéhung des Wirkungsgrades des Gesamtprozesses kdnnen verschiedene technische
Malnahmen getroffen werden, welche auf dem thermodynamisch im Hintergrund wirkenden
Clausius-Rankine-Prozel} basieren [14]:

1. Zwischenlberhitzung
2. Regenerative Speisewasservorwarmung
3. Senkung des Kondensationsdruckes.

Ferner ist es bei Wirbelschichtapparaten mit Zirkulierender Wirbelschicht moglich, tber
sogenannte Fliel3bettkiihler Energie aus dem umlaufenden Warmetrager zu ziehen und somit
das Verhaltnis von Feuerungswarmeleistung zu Abgasverlust zu erhdhen.

Alle MaBnahmen sind technisch sehr aufwendig. Die Apparate sind mit einem hohen Invest
verbunden und Iohnen sich erst ab elektrischen Leistungen im zweistelligen MW-Bereich.

In der Kraftswerkstechnik kénnen mit fossilen Brennstoffen Frischdampfdriicke von 250 bar
erreicht werden. Die Tendenz ist steigend. Mit den MalRinahmen 1 bis 3 lassen sich in modernen
Kohlefeuerungen Gesamtwirkungsgrade bis zu 43 % (elektrische Leistung bezogen auf
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Feuerungswarmeleistung) erzielen. Leider sind diese Werte nicht mit anderen Brennmaterialien
zu erzielen. So ist aus der Millverbrenung bekannt, daf} aufgrund der Chlor- und Alkaligehalte
im Abfall die Warmetauscherflachen (besonders die Uberhitzer) hohen chemischen
Belastungen ausgesetzt sind. Nach langen Jahren der Erfahrung haben sich hier Frischdampf-
parameter von 400 °C und 40 bar als Richtwerte durchgesetzt. Rechnet man dann noch
hoheren Stromverbrauch in der aufwandigen Abgasreinigung und die i.a. geringere Anlagen-
grélle gegenuber Kohlekraftwerken hinzu, so verwundert es nicht, daf in Deutschland kaum ein
Mullheizkraftwerk Uber einen Netto-Stromwirkungsgrad von 20 % kommt.

Die technischen und naturwissenschaftlichen Randbedingungen sind dem Gesetzgeber
wohlbekannt. Sie waren die Ursache flr den Paragraphen 5 der Biomasseverordnung, welcher
die auf den ersten Blick niedrigen und von der AnlagengréRe abhangenden Bruttowirkungs-
grade von 25 bis 29 % festlegt. FUr Rostfeuerungen aber sind hier selbst beim Brennstoff Holz
schon moderne Anlagen auf dem Stand der Technik notwendig, um die Vorgaben zu erreichen.
Verbesserungen verspricht man sich durch Einsatz der Wirbelschicht mit FlieRbettkiihler (Bsp:
Biomassekraftwerk der MVV in Koénigs-Wusterhausen) oder durch Einsatz von Vergasern,
welche niedrigere Abgasverluste aufweisen.

Der Dampfkraftprozeld arbeitet im kommerziellen Betrieb i.a. bei Anlagengréen ab ca 30
MWinerm bis hin zu einigen hundert MWinerm,.

Fur dezentrale Anwendungen gibt es seit ca hundert Jahren Versuche, den Prozel} des sog.
Dampfmotors verfugbar zu machen. Das Prinzip ist dhnlich Abb. 4.6-1; die Turbine ist aber
durch einen Motor ersetzt, in welchem durch Entspannung ein Kolben oder andere
Konstruktionen in Bewegung gesetzt werden und die mechanische Arbeit zum Generatorantrieb
erzeugen.

Die Verbrennung als Energiequelle erfolgt in speziellen Brennern (Porenbrenner); eingesetzt
werden konnen flissige, gasformige und feste Brennstoffe. Mogliche Einsatzgebiete des
Dampfmotors sind Kleinblockheizkraftwerke und Fahrzeuge (PKW, LKW). Attraktiv fir
Fahrzeuge ist die schadstoffarme Verbrennung in speziellen Porenbrennern. Viele Schwierig-
keiten hinsichtlich der Werkstoffstabilitat (kritisch wegen hoher Dampfparameter), der Brenner-
technologie und der Antriebselektronik konnten in den letzten Jahren geldst werden [15]. Einer
kommerziellen Verbreitung stehen noch die relativ geringe Lebensdauer des Porenbrenners in
der Grofienordnung von max. 3.000 bis 5.000 Bh entgegen.

Bei den Biomassen wird der Einsatz von Holz und Biogas erforscht. Da eine marktreife
Entwicklung bisher noch nicht einsetzbar ist, kdnnen fiir den Dampfmotor keine statistischen
betriebswirtschaftlichen Daten erfal’t werden.

4.7 ORC-Prozel}

Mitte des 19. Jahrhunderts beschrieb der Brite William Rankine zum ersten Mal einen
thermodynamischen Kreisprozess, welcher anstatt Wasser eine organische Flissigkeit einsetzt:
Der sogenannte Organic-Rankine-Cycle (Abk.: ORC)-Prozess nutzt den Umstand, daR
organische Arbeitsmedien bei gleichem Druck und Temperatur ein ca 7 bis 10-faches spez.
Gasvolumen gegenliber Dampf besitzen und somit sehr wirkungsvoll Expansionsarbeit
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verrichten kénnen. Die Stromerzeugung kann auf niedrigem Temperatur- und Druckniveau
ablaufen.

Die Arbeitsweise (s. Abb. 4.7-1) basiert auf dem Umstand, dal® ein organischer, fllissiger
Warmetrager 1 (i.d.R. eine Variation von Thermaldl) durch eine Warmequelle (z.B. Verbrennung
von Holz) aufgeheizt wird. Die Erwarmung laRt den Warmetrager unterhalb seiner Siedetem-
peratur. Das aufgeheizte Medieum gibt seine Energie in einem Warmetauscher an einen
organischen Warmetrager 2 (i.d.R. eine Variation von Silikonol) ab. Das Medium verdampft auf
einem Druckniveau in der Grofienordnung von 6 bis 8 bar. Der Dampf leistet in einer folgenden
Turbine Expansionsarbeit, welcher Uber eine Welle in mechanische Energie umgesetzt wird und
im angeschlossenen Generator Strom produziert.

Der entspannte, aber noch auf hoher Temperatur befindliche Warmetrager heizt das im
Kondensator verflissigte und durch eine Pumpe wieder verdichtete Material auf, welches
anschliel®end im Verdampfer den Kreislauf neu startet.

Primarkreislauf Sekundarkreislauf Warmenutzung
Silikongl* (optional)
z.B. 250°C, 9 bar,
gasférmig
Thermald6l* t C LI
z.B. 300°C, 8 bar,
flissig
Feuerraum )

( ) Regenerator

4*’3@ Verdampfer
» Y 4
®

= O ©

Kondensator .
Wérmeab-

nehmer

Abb. 4.7-1: Arbeitsweise des ORC-Prozesses mit beispielhaften Betriebsdaten

*: Spezialderivate der genannten Ole

Vorteile sind: « Technische Ausfuhrungen fur niedrige thermische und mechanische Bean-
spruchungen mdglich, * Verzicht auf Kesselwarter erlaubt, « Nutzung von Restwarme kann
attraktiv sein.

Als Nachteile sind zu nennen: « Abwarme fallt nur als heiRes Wasser an,  Geringer elektrischer
Wirkungsgrad.

Die relativ niedrigen Investkosten und der einfache Betrieb fuhrten in den letzten Jahren in
Deutschland zum kommerziellen Einsatz in Holzheizkraftwerken. Sechs Anlagen [16] (Stand
Februar 2007) arbeiten mit dem ORC-Modul. Erste veroffentliche Betriebserfahrungen berichten
von einer hohen Verfiigbarkeit schon im ersten Betriebsjahr [17].
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Da die Anlagen sehr neu sind, gibt es kaum statistische Daten. Die aus verschiedenen Quellen
stammenden Invest- und Betriebswerte unterliegen der Vertraulichkeit. Daher erfolgt im
Rahmen dieser Arbeit nur eine anonymisierende Einbindung in das Kap. 6.1.

4.8 Stirlingmotoren

Das Prinzip des Stirling-Motors ist alt: Schon 1816 meldete Robert Stirling ein Patent auf seine
Maschine und den zugehdrigen Regenerator an. Das Arbeitsprinzip zeigt Abb. 4.8-1.
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Abb. 4.8-1: Wirkungsweise der Stirlingmaschine (abgeleitet aus [13,18])
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Erlauterung: Ein Verdrénger- und ein Arbeitskolben sind iber Pleuel und Kurbelwelle miteinander
verbunden. Alternativ ist als Kopplungssystem ein Getriebe méglich. Der Verdrdnger lauft dem Arbeits-
kolben um eine gewisse Phase (meist 90 °) voraus. Das Arbeitsgas befindet sich in einem geschlos-
senen Arbeitsraum. Die Wérmeerzeugung, meist durch Verbrennung oder Solarenergie, findet in einem
separaten Raum statt.

In Zyklus 1 wird der Verdréngerkolben nach links gedriickt. Das Gas dringt durch den Renerator, erwédrmt
selbigen und kiihlt sich bei der Expansion im Raum zwischen den Kolben weiter ab. Das spezifische
Volumen sinkt; der Unterdruck zieht den Arbeitskolben mit einer gewissen Phasenverschiebung eben-
falls nach links.

In Zyklus 2 drtickt der Verdrdngerkolben das Zwischengas zusammen. Neben dem mechanischen Druck
gibt der Regenerator Wérme ab. Der Druck im Zwischenraum steigt und der Arbeitskolben folgt der
Bewegung nach rechts, wobei er Arbeit leistet.

Bei der Anwendung des Prinzips sind in den letzten ca 200 Jahren etliche Ausflihrungen
entstanden. Einen Uberblick gibt [18].

Die Attraktivitat des Stirlingmotors resultiert aus dem Umstand, daR Arbeitsraum und
Warmeerzeugung voneinander getrennt sind. Erfolgt die Warmezufuhr durch Verbrennung, so
ist eine breite Palette an flissigen, gasférmigen und festen Brennstoffen potentiell mdglich.

Weitere Vorteile sind « Aggregat ist Schwingsarm, « Gutes Teillastverhalten, « Wartungs-
freundlichkeit, « Nutzung von Abwarme aus externen Aggregaten mdglich.

Anwendungen finden sich v.a. bei Schiffsantrieben und Unterseefahrzeugen bis 250 kW,
Modell- und Lehrmotoren und als Kaltemaschinen, spez. fir Temperaturen niedriger ca -100°C.
Besonders zu nennen ist die Fa. STM Power (USA), welche seit GUber 20 Jahren die lang-
jahrigen Entwicklungsarbeiten des Philips-Konzerns fortfiihrt und etliche Produkte verkaufen
konnte. Fir Blockheizkraftwerke bieten die Firman Solo Kleinmotoren (Sindelfingen) und
Whisper Tech (Neuseeland) seit ca 2002 im kommerziellen Malistab an. Die Maschinen werden
mit fossilen Energien (Gas oder Diesel) befeuert. Entwicklungsarbeiten fir Holz laufen. Die
BHKWs arbeiten im kleinen Leistungsbereich bis max. 500 kWq,.

In den Uberlegungen fiir den Einsatz von Biomassen wird bisher das aschearme Holz
bevorzugt. Fir andere Stoffe ist die Belagsbildung auf den Warmetauscherflachen sowie evil.
niedrige Ascheschmelzpunkte beim Vorhandensein mineralischer Bestandteile in den Pflanzen
zu beachten. Die Schmelzpunkte kénnten durch ein entsprechendes Temperaturregime unter
Einkauf eines herabgesetzten Wirkungsgrades in den Griff bekommen werden. Aufderdem sind
evil. Chlor-, Schwefel- oder Stickstoff-Frachten mit einer notwendigen Abgasreinigung in die
Investrechnung einzubauen.

Fir holzfremde Biomassen gibt es z.Z. keinen Markt. Die Ursache liegt in dem Umstand, dafl
einer hohen Verbreitung der Technologie selbst bei einfachen Brennstoffen noch Dichtungs-
und Materialprobleme entgegenstehen. So erfordert der Einsatz gréRerer Aggregate mit hohem
Wirkungsgrad ein druckfihrendes Arbeitsgas, welches nicht entweichen darf. Gleichzeitig darf
aber auch kein Schmierdl in den Arbeitsraum gelangen. Aufderdem sind die Anforderungen an
die Materialien, speziell auf der Seite der Warmetauscher hoch: Ein hoher Warmedurch-
gangskoeffizient mufd vorliegen, hohe Verbrennungstemperaturen ausgehalten werden ebenso
wie hoher Druck bei grolkeren Aggregaten. Wird mit Wasserstoff als Arbeitsmedium gearbeitet
(Ursache: Liefert die besten Ergebnisse), kommt die Anfélligkeit vieler Stahle fur die
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Wasserstoffspddigkeit hinzu. Die Aufgabenstellungen sind beherschbar; aber nur unter
entsprechendem Kostenaufwand fiir grole Warmetauscher, teure Materialien und komplexe
Dichtungssysteme.

Festbrennstoffe mit Aschegehalten Uber 1 Gew.-% flhren zu weiteren Kosten bzw. geringeren
Wirkungsgraden (s.o.).

Da z.Z. kein kommerzieller Einsatz von Stirlingmotoren bei der thermischen Biomassenutzung
existiert, war im Rahmen dieser Arbeit keine Erfassung statistischer Daten mdglich. Die
Technologie wird daher in den folgenden Kapiteln nicht weiter behandelt.

4.9 Gasturbinen

Der Gasturbinenprozeld besteht aus den drei Hauptkomponenten Verdichter, Brennkammer und
Turbosatz (s. Abb. 4.9-1).

Frischluft Abgas
A
/
Turbine I
\
Turbine
Brennkammer

|

Brennstoff

Abb. 4.9-1: GrundflieRBbild des Gasturbinenprozesses [14]

Im Verdichter wird Frischluft unter Einsatz von elektrischer Energie verdichtet. In der Turbine
wird die zugeflhrte Energie durch Expansion wieder abgegeben. Einen Stromgewinn erhalt
man durch die Uberhitzung der Luft in der Brennkammer mittels der zugefiihrten chemischen
Energie eines Brennstoffes.

Die Unterschiede zum Dampfprozess sind:

1. Offener Prozel}

2. HeilRe Gase gehen direkt auf die Turbine.

3. Gaseintrittstemperatur liegt i.d.R. bei iber 1000 °C.

4. Schnelles An- und Abfahren der Anlagen méglich (— Einsatz im Spitzenlastbereich).
Ahnlich wie beim DampfkraftprozeR lassen sich durch technische MaBnahmen wie innerer
Warmetausch, Zwischenkihlung und ZwischenlUberhitzung Verbesserungen des Wirkungs-
grades erzielen. Thermodynamsich richten sich die MalRnahmen nach dem Joule-Prozel3.
Trotzdem erreichen ausgefuhrte Anlagen selbst bei guter Abstimmung zwischen Turbine und
Verdichter selten Wirkungsgrade von uber 35 %.

Status: AbschluRbericht, Rev.-Nr. 1 Stand: 30.11.2007



Studie,, Datensammlung Bioenergie fur Wirtschaftlichkeits- ,3 a-24-
betrachtungen nach der Methodik der VDI -Richtlinie 2067 CUT-E—-C

Um den Vorteil der hohen Gaseintrittstemperatur nutzen zu kdénnen sowie zum Schutz der
Turbine hat der Brennstoff sehr sauber zu sein. Fir Biomassen ist eine aufwendige
Gasreinigung erforderlich. Der Einsatz der Gasturbinentechnik dirfte folglich aus kommerziellen
Grinden ausgeschlossen sein.

4.10 Mikrogasturbine

Mikrogasturbinen sind kleine Hochgeschwindigkeitssysteme zur gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung [19]. Der mit ihnen verbundene Generator |duft bei Drehzahlen zwischen
40.000 und 120.000 U/min [20]. Den Aufbau des Systems zeigt Abb. 4.10-1.

Der elektrische Wirkungsgrad liegt im Bereich von 25 bis 30 %. Da durch den Turbosatz Warme
auskoppelbar ist, kann der Gesamtwirkungsgrad bei 85 % liegen, wenn ein Warmeabnehmer
vorhanden ist.

Rekuperator

Brennkammer

B o

erdichter

Luft

Abb. 4.10-1: Aufbau einer Mikrogasturbine [19]

Es sind verschiedene Hersteller am Markt vertreten. Die Leistungsgrofe liegt zwischen 25 und
120 kW [19]. Die Technologie ist im kommerziellen Malistab sehr jung. Die installierten
Anlagen arbeiten zuverlassig. Anwendungen hinsichtlich des Einsatzes von gereinigtem Biogas
sind zu erwarten. Anderen Brennstoffen steht die Anforderung der Turbine an ein sehr reines
Gas entgegen. Die notwendige Abgasreinigung wirde die Technik angesichts der Dezentralitat
in die Unwirtschaftlichkeit treiben.
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5. Betriebswirtschaftliche Berechnungsmaoglichkeiten

5.1 Allgemein

Betriebswirtschaftliche Kalkulationen von grof3en industriellen Investitionen wurden seit
Jahrzehnten systematisch entwickelt. Gerade die chemische Industrie mit ihrem hohen
Investbedarf, den relativ kurzen und immer weiter sinkenden Produktlebensdauern, dem hohen
Produktspektrum der Branche und der Verpflichtung der stetigen Innovation legte viel Wert auf
eine wissenschaftliche Entwicklung von Kalkulationsmethoden als Grundlage fiir Investitions-
entscheidungen [21].

Der Erfolg einer betriebswirtschaftlichen Abschatzung hangt im wesentlich von zwei Faktoren
ab: 1. Verfligbarkeit und Sicherheit der Daten hinsichtlich Technik und Kosten sowie 2. Aufwand
in die Kalkulation.

Neben Methoden zur reinen Investabschatzung (z.B. Umschlagkoeffizient des Anlagenkapitals,
spez. Kapitalbedarfszahlen, 6/10-Regel oder allgemeine Beziehung) existieren verschiedene
Verfahren zur Beurteilung der Gesamtwirtschaftlichkeit, welche sich in die beiden Gruppen
Statische und Dynamische Methoden aufteilen lassen. Hauptziel ist die Gewinnung von
Aussagen zur Verzinsung des eingesetzten Kapitals, zur Lange der Amortisationszeit und zur
Hohe der Gesamtkosten.

Bei Anlagen zur energetischen Nutzung von Biomasse ist zu beachten, dal die Erfahrungs-
daten aus Feuerungsanlagen mit fossilen Brennstoffen kaum zu verwenden sind. Ursache: Die
Investions- und Betreuungskosten der Biomasseanlagen sind i.d.R. wesentlich hdher. Folglich
reicht es nicht, aufbauend auf den Kosten einer traditionellen Festbrennstoff-Feuerung auf den
anderen Heizwert einer Biomasse X umzurechnen (— Energiedquivalenzpreis), sondern man
mufd zumindest eine vollstdndige Kostenvergleichsrechnung (s.u.) durchfiihren, um aquivalente
Energiegestehungskosten zu ermitteln (— Gleichgewichtspreis) [22].

5.2 Statische Methoden

Statische Methoden sind wegen ihrer Einfachheit in der Phase der Konzeptplanung sehr
beliebt. Erfallt werden alle Kosten und Erlése und fir ein Jahr (Preisbasis z.B. das
Inbetriebnahmejahr) zusammengestellt. Es wird davon ausgegangen, dall das Ergebnis Uber
die gesamte Betriebszeit reproduzierbar ist.

Verschiedene Methoden sind verbreitet [23]:

1. Kostenvergleichsrechnung: Zusammengetragen werden alle fixen und variablen Kosten.
Nachteile der Methode: Keine Aussage Uber die Rentabilitdt; Alternativen miRen die
gleichen Erlése aufweisen, um vergleichbar zu sein.

2. Gewinnvergleichsrechnung: Weitet die Methode 1. aus, da Gewinne errechnet werden.
Eine Aussage zur Rentabilitdt aber kann auch hier nicht getroffen werden.

3. Rentabilititsrechnung (Return on Investment Method): Aus jéhrlichem Uberschu und
dem Kapitaleinsatz wird die Rentabilitdt errechnet — verbreitete Methode.

4. Amortisationsrechnung: Bestimmt wird der Zeitbedarf bis zum Ruckflu der Investition.
Fir den Investor trifft die Amortisationszeit eine Aussage zum Risiko des Projektes.
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Nachteilig zu bemerken ist, dall Kapitalflisse nach der Amortisationszeit nicht mehr in die
Betrachtung eingehen.

5.3 Dynamische Methoden

Anlagen zur energetischen Nutzung von Biomasse sollten eine lange Lebensdauer von
wenigstens funfzehn Jahren haben, um den relativ hohen spezifischen Invest zu rechtfertigen.
Einer aussagekraftigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hinterliegt ein Terminplan, welcher
zeitliche Faktoren wie Bauzeitzinsen vor der Inbetriebnahme, Reinvestitionen, die Alterung der
Anlage und die unterschiedliche Inflation von Kosten und Erlésen beriicksichtigt. Besonders bei
Anlagen nach dem EEG ist dieser Punkt von hoher Bedeutung, da der Strompreis gesetzlich
konstant festgeschrieben ist, aber alle Kosten in der Regel der Steigerung unterliegen.

Dynamische Methoden machen Kapitalflisse, welche zu unterschiedlichen Zeitpunkten
stattfinden, durch Diskontierung auf einen gemeinsamen Zeitpunkt vergleichbar. Verschiedene
Methoden sollen exemplarisch kurz erlautert werden [23]:

1. Barwertmethode (Life-Cycle Costing Method): Aufgeflihrt werden alle Kosten Uber die
gesamte angenommene Lebensdauer der Anlage. Wie ihr Aquivalent bei den statischen
Verfahren trifft die Barwertmethode keine Aussage zur Rentabilitat.

2. Kapitalwertmethode: Aufgefiihrt werden alle jahrlichen Kosten und Erlése plus der
Reinvestitionen. Die Anlage besitzt am Ende der angenommenen Lebensdauer einen
Restbuchwert. Zusammen mit der Anfangsinvestition sowie dem kalkulatorischen Zinssatz
ergibt sich der Kapitalwert der Anlage. Ein negativer Wert weist auf einen unwirt-
schaftlichen Betrieb hin.

3. Interne ZinsfuB-Methode: Der Interne Zinsful® gibt die Verzinsung des eingesetzten
Kapitals am Ende der angenommenen Lebensdauer an. Er berlcksichtigt alle jahrlichen
Kosten und Erlése sowie die Reinvestitionen. Stimmt der Wert mit dem kalkulatorischen
Zinssatz Uberein, errechnet sich der Kapitalwert des Vorhabens zu Null. Zur Sicherung des
unternehmerischen Risikos sollte der Interne Zinsfuld deutlich Gber dem kalkulatorischen
Zinssatz liegen.

4. Annuitatenmethode: Die Einzelgrofle Kapitalwert wird durch eine Zahlungsreihe mit
betragsmalig konstanten Gliedern dargestellt. Man erhalt so einen Wert fiir den durch-
schnittlichen jahrlichen Kapitalfluz. Die Aussagekraft beider Verfahren ist gleich. Keine
Aussage wird gemacht Uber die erreichte Kapitalverzinsung.

5. Amortisationsrechnung: Wie der aquivalente Part auf der statischen Seite errechnet die
dynamische Methode die Zeit flir die Ruckzahlung des eingesetzten Kapitals. Bertck-
sichtigt werden aber auch Reinvestitionen und deren realer Wert.
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6. Ergebnisse

6.1 Holzheiz(kraft)werke auf Verbrennungsbasis

Es wurden insgesamt 78 Anlagen bis zu einer elektrischen Leistung von 8 MW, angeschrieben.
Die Adressen entstammten Sammlungen wie [24, 25]. Sieben Anschreiben kamen wegen
unbekannter Adressen zurlick; zwei Adressaten hatten ihre Anlagen stillgelegt, zwei Betreiber
teilten mit, dal’ sie zu keinen Auskinften bereit seien. Eine schriftliche Auskunft erfolgte nur von
einem Stadtwerk. Ein anderes Heizkraftwerk war zu einem Interview bereit.

Die Resonanz von Institutionen, welche mit der ORC-Technologie befaldt sind, war wesentlich
besser. Obwohl nur eine geringe Anzahl von Anlagen bis jetzt betriebsbereit ist, waren drei
Institutionen zu mindlichen Auskiinften bereit.

In telephonischen Nachfragen stellte sich heraus, daf® der Brennstoffpreis den meisten Anlagen
Sorge bereitet. In einem Fall war ein Gartenbaubetrieb in die Betreiberschaft eingebunden, was
eine gewisse Preisstabilitat sicherstellt. In den meisten anderen Fallen beruhte die urspring-
liche Kalkulation auf wesentlich geringeren Preisen fur das Holz als sich jetzt in der Praxis
einstellt. Eine Weitergabe der Kosten an die Kunden in Form eines hdheren Warmepreises ist
prinzipiell denkbar, aber schwierig machbar. In den neuen Bundeslandern z.B. stehen den alten
Kraftwerken drei erschwerende Umstande entgegen:

1. staatlich geforderte Sanierungsmaflnahmen der Hauser mit Warmeeinspareffekt

2. abwandernde Bevdlkerung in vielen Gegenden

3. stillgelegte Industrieunternehmen.
Fur die Datensammlung und -auswertung wurde schwerpunktmafig auf Werte aus der Literatur
[z.B. 26, 27, 28] sowie vertraulich mitgeteilte Studien zurlickgegriffen.

Die Ergebnisse sind recht uneinheitlich. So ist bei den Investkosten eine hohe Bandbreite

festzustellen (s. Abb. 6.1-1).
7.000

. *
6.000 +
s
4
= 5.000 +
w
—_ LN *
g .
‘g4.000-- 34 ¢ ¢
o * *
£ 3.000 + "
3 * * *
H . . . . .
52.000-- i °
Q * * *
°
» .
1.000 +
°
°
R T T e T ——
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Installierte elek. Leistung [ MW ]

Abb. 6.1-1: Investitionskosten von Holzheizkraftwerken
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Generell ist eine deutliche Abschwadchung des Investes mit zunehmender Anlagengréfle zu
sehen.

Als BezugsgroRe fir die Anlagengrofie wird in vielen Veréffentlichungen die installierte
elektrische Leistung herangezogen. Ist diese pragmatische Betrachtung aber richtig ? Zu
bericksichtigen ist, dal® die Holz-Kraftwerke im Gegensatz zu traditionellen fossilen Stromer-
zeugern dezentrale Anlagen sind und Warme liefern kénnen. Die hohe Schwankungsbreite ist
u.a. darauf zurickzufihren, daf in einigen Fallen Investitionen in das Warmenetz enthalten
sind. Fir viele Anlagen ist die Versorgung von Kommunen oder Industriebetrieben sogar das
primare Geschaftsfeld. Da die Investkosten von der technischen GesamtgréRe abhangen,
erfolgte eine Darstellung des Zusamenhangs von Feuerungswarmeleistung und elektrischer
Produktion (s. Abb. 6.1-2).
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Abb. 6.1-2: Statistischer Zusammenhang zwischen install. elektr. Leistung und Feuerungs-
warmeleistung

Anmerk.: Es wére méglich, die Kurve als Gerade vom Nullpunkt zum Maximum bei 20 MW, durchzu-
ziehen. Alle Daten, welche dariiber liegen, wére Anlagen mit hoher Wéremenutzung. Da Kessel im
niedrigen Leistungsbereich aber i.d.R. nur elektrische Wirkungsgrade im Bereich 25 % haben, was auf ca
29 % bei 20 MW, ansteigt (Ausnahme: z.B. Wirbelschichtfeuerungen mit Flie3bett), werden einige Daten-
punkte als technisch unglaubwiirdig angesehen und eine degressive Ausgleichsfunktion angesetzt)

Wie zu ersehen ist, liegen einige Anlagen auf der Ausgleichskurve; aber etliche gerade
unterhalb von 20 MW, dartber. Leichte Abweichungen entstehen durch den Umstand, dafl} mit
anderen Kesselwirkungsgraden gerechnet wird; hohe Abweichungen durch die Nutzung von
Warme bei verminderter elektrischer Ausbeute. Die aus Befragungen erzielten Investitions-
kosten, bezogen auf die elektrische Leistung, fir eine Vorab-Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu
verwenden, erscheint also sehr riskant.
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Eine Auswertung der Investitionen von Biomassekesseln, bezogen auf die Feuerungs-
warmeleistung, ist in [3, S. 44] zu finden. Als Richtformel wird fir Biomassekessel bis zu einer
Grolie von 15 MWinerm empfohlen:

BMK,, =1.77,1 * X>" [ €]

BMK.v = Investition Biomassekessel [€]
X = LeistungsgréfRe in kW bezogen auf Leistung Biomassekessel
(Anmerk.: Preisstand beruht auf Auswertungen der Jahre 1993 bis 2002)

Die Werte liegen betrachtlich unter den Investkostenerfassungen o.g. Graphiken. Vermutlich
wird dieses ausgeldst durch den Umstand, dal® die Anlagen nur der Warmeerzeugung dienen.

Eine Vergleichbarkeit der Daten der Abb. 6.1-2 kdnnte erzielt werden, wenn die Anlagen in
Baugruppen aufgeschlisselt werden. Aufgrund des Umstandes, da® auf den detallierten
Fragenkatalag nur eine sehr geringe Resonanz kam, ist eine statistisch abgesicherte Auswer-
tung schwierig. Trotzdem zeigt Abb. 6.1-3, dal} bei zu ermittelnden Kostenstrukturen der
Holzheizkraftwerke eine hohe Ahnlichkeit bestand.
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Abb. 6.1-3: Investkostenstruktur verschiedener Holzheizkraftwerke

Bem.: + Quellen 1 bis 4 besitzen eine Abgasreinigung nach 17. BImSchV; Anlage 6 nur eine Entstau-
bung. Der Zyklon ist der Verbrennung/Dampferzeugung zugeordnet.

* Bei Quelle 6 ist unter Wérmenutzung + Energieerzeugung ein Gasbrenner fur die Fernwarme-
versorgung sowie ein ORC-Modul enthalten.

» Unter Nebenanlagen werden Aggregate wie Zerkleinerer, Druckluftversorgung, Notstromdiesel
verstanden
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* Quelle 5 ist ein Erfahrungsbericht [29]. Das Papier macht keine Angaben fir die Nebenanlagen.

* Quellen 1 bis 4 dienen vornehmlich der Stromerzeugung; Quelle 5 und 6 beziehen sich auf
KWK-Anlagen.

Bei der Auswertung war es notwendig, Faktoren wie die Planungs- und Genehmigungskosten
aus der Betrachtung herauszunehmen, da in den Unterlagen ein betrachtlicher Unterschied
zwischen den Zahlen von Anlagenbauern sowie den Bauherren bestand. Verstandlich dadurch,
da der Anlagenbauer nicht die Aufwendungen fur Umweltvertraglichkeitsuntersuchung,
Geblhren, Bauoberleitung etc. zu tragen hat. Auch Grundstiickskosten, Standorterschliel3ung,
Netzanschlu3, Unvorhergesehenes u.d. Bauherrenkosten muf3en auller acht gelassen werden,
um die Angaben vergleichbar zu machen. AuRerdem sind Vorrichtungen zur Warmeverteilung
in den Darstellungen nicht enthalten.
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6.2 Biogasanlagen

FUr Biogasanlagen existiert eine umfangreiche Literatur; auch mit Betriebsberichten bzw. deren
Auswertung.

Eine Datenerhebung bei Anlagenbetreibern schlof? die FAL im Jahre 2005 ab [2]. Im Bericht
sind umfangreiche technische und betriebswirtschaftliche Erfahrungen analysiert. An dieser
Stelle soll keine Wiederholung gegeben werden; sondern nur eine Zusammenfassung wesent-
licher Punkte des Kapitels zur Wirtschaftlichkeit erfolgen (Anmerkung: Die Aussagen gelten fur
untersuchte Anlagen bis zu einer MaximalgréRe von 800 kWe,):

* Verteilung der Investkosten: 45 % Bauteil; 55 % Maschinentechnik

Kostendegression zugunsten grofder Anlagen nur schwach ausgepragt. Bei einstufigen
Fermentern war Uberhaupt keine Degression festzustellen; mehrstufige werden im spez.
Invest mit zunehmender AnlagengréRe giinstiger. Uberraschenderweise war der Unter-
schied im spez. Invest (bezogen auf das Arbeitsvolumen des Fermenters) zwischen ein-
und mehrstufigen Anlagen nicht sehr ausgepragt.

Die Kosten der MSR-Technik lagen gréftenteils zwischen 0 bis 4 % des Gesamtinvestes.
Dies liegt wesentlich unter anderen Branchen. Erst ab 320 kW, ist eine Steuerung und
Regelung Uberhaupt bei allen Anlagen vorhanden.

* Fixkosten nehmen einen grofReren Teil an den Gesamtkosten ein als die Betriebs-Kosten.

* Personalaufwand wird von den Betreibern sehr unterschiedlich angesetzt.

» Zusammensetzung der Betriebskosten sehr heterogen. Hangt stark von der BHKW-Technik

(Zundol oder Gas), Substrat und Reparaturaufwand ab.

» Kosten fir das Zinddl sind in den Anlagen mit entsprechendem Motor erheblich. Sie lagen

bei 5 bis 48 % der Betriebskosten im Erhebungungszeitraum.

+ Die Stromkosten fur den Eigenbedarf sind stark schwankend. Bei ca 40 % der Anlagen sind

sie nicht feststellbar, da die bendtigte elektrische Energie vor dem Stromzahler abgezogen
wird.

» Wartungsvertrage existieren nur fir ca 40 % der Anlagen. Der finanzielle Umfang ist gering.

Dominierender Faktor bei den Betriebskosten vieler Anlagen sind die Kosten flir den
Nawaro-Anbau bzw. den Einkauf externer Substrate.

* 40 % der Anlagen haben Stromgestehungskosten von 8 bis 10 ct/kWh. 35 % der Betreiber

arbeiten zwischen 10 und 13 ct/kWh. Damit bewegt sich ein groRRer Anteil der Firmen
oberhalb der Vergutung des alten EEG (Anmerk.: 10,3 ct/kWh) — Zusatzeinnahmen oder
Kostenersparnis an anderen Teilen des landwirtschaftlichen Unternehmens durch den
Betrieb der Biogasanlage notwendig.

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit zeigt, da} die verkaufte Strommenge die Rendite
steuert. Diese hangt sehr stark von der Verfligbarkeit der Anlage auf Nennlast ab. Hinzu
kommt noch ein technischer Effekt: Viele Anlagen nutzen die installierte elektrische
Leistungsfahigkeit nur unvollstandig aus (s. Abb. 6.2-1).
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Abb. 6.2-1: Ausnutzung der installierten elektrischen Leistung

» Die Abhangigkeit von der verkauften Strommenge gilt besonders fur die Nawaro-Anlagen.
Die Befragung zeigte, dal} erst ab einer Auslastung von mindestens 74 % uberhaupt die
Gewinnzone erreicht wurde.

* Nur 46 % der untersuchten Anlagen kénnen als wirtschaftlich bezeichnet werden — Genaue
Planung vor der Inbetriebnahme, ein geschulter Anlagenbetreiber (bzw. seine ausfiihrenden
Angestellten) und eine preislich gesicherte Substratlieferung sehr ratsam.

+ Der Bericht zeigt auf, dall eine Uberarbeitung des EEG zu der Fassung vom 21.07.2004
richtig war, um den Landwirten den Betrieb von Biogasanlagen besonders aus Nawaro
attraktiv zu machen.

Das Biogas-Messprogramm stellt Grundzige der finanziellen Gegebenheiten dar. Dynamische
Effekte sowie eine Betrachtung der Verzinsung des eingesetzten Kapitals waren nicht gefragt.
In Kap. 7 dieser Arbeit erfolgt nun die Nutzung der Datensammlung durch eine Auswertung an
einer Modellanlage gemal statischer betriebswirtschaftlicher Rechnung, Annuitatenmethode
gemal DIN 2067 sowie einer ZinsfulRkalkulation.

Wie oben beschrieben, lieferten die Ergebnise von [2] sehr uneinheitliche Aussagen bezgl. der
Invest- und Betriebskosten. In Kap. 7 aber sind allgemeinglltige Aussagen zu Wirtschaftlich-
keitsrechnungen nach VDI 2067 und vergleichenden Methoden zu treffen. Wie kann man die
Daten sinnvoll aufbereiten ?

Im ersten Schritt wurde bei den Betriebskosten zwischen durchsatzab- und unabhangigen
Kosten unterschieden. Zindol, Personal- und Substratkosten z&hlen zwar zum Betrieb, wurden

Status: AbschluRbericht, Rev.-Nr. 1 Stand: 30.11.2007



Studie,, Datensammlung Bioenergie fur Wirtschaftlichkeits- -33-
betrachtungen nach der Methodik der VDI -Richtlinie 2067¢ CUTR

aber herausgenommen und stellen eigene Positionen dar. Die spezifischen Kosten werden
gegen die elektrische Realleistung aufgetragen.

Die Abb. 6.2-2 bis -5 zeigen Graphiken der jeweiligen Betriebskostenarten. Wie zu sehen ist,
ergeben sich ahnliche Mittelwerte fiir die durchsatzab- und die durchsatzunabhangigen Kosten
sowie das Zindél, bezogen auf den jeweiligen Gesamtinvest der Anlage.

Mittelwert = 2,1 %
Standardabweichung = 1,6 %

spez. durchsatzabh. Kosten [ % ]

0 100 200 300 400 500 600 700
Elektrische Realleistung [ kW ]

Abb. 6.2-2: Durchsatzabhangige Kosten gegen die Realleistung

Bem.: spez. durchsatzabh. Kosten = jahrliche Summe von Verbrauchsmaterial + elektr. Fremdenergie,
bezogen auf den Gesamtinvest.
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Mittelwert = 2,3 %
Standardabweichung = 1,9 %

spez. durchsatzunabh. Kosten [ % ]

0 100 200 300 400 500 600 700
Elektrische Realleistung [ kW ]
Abb. 6.2-3: Durchsatzunabhangige Kosten gegen die Realleistung

Bem.: spez. durchsatzunabh. Kosten = jdhrliche Summe aus Versicherung + RWU + Buchfiihrung/Biiro,
bezogen auf den Gesamtinvest

Mittelwert = 2,3 %
Standardabweichung = 1,4 %

Spez. Personalkosten [ % ]

0 100 200 300 400 500 600 700
elektr. Realleistung [ kW ]

Abb. 6.2-4: Spezifische Personalkosten gegen die Realleistung

Bem.: spez. Personalkosten = jahrlicher Personalaufwand bezogen auf den Gesamtinvest
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Mittelwert =2,4 %
Standardabweichung = 1,4 %

spez. Ziindolkosten [ % ]

0 100 200 300 400 500 600 700
elektr. Realleistung [ kW ]

Abb. 6.2-5: Spezifische Ziindélkosten gegen die elektrische Realleistung

Bem.: spez. Ziindélkosten = jéhrliche Ziind6lkosten bezogen auf den Gesamtinvest

Spez. Substratkosten [ % ]

0 100 200 300 400 500 600 700
Elektrische Realleistung [ kW ]

Abb. 6.2-6: Spezifische Substratkosten gegen die elektrische Realleistung

Bem.: spez. Substratkosten = jéhrliche Substratkosten bezogen auf den Gesamtinvest
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Die Substratkosten unterliegen einer aufllerordentlich starken Schwankung. Bei den
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wird mit einem statistischen Mittelwert von 3,9 % gerechnet.

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hinsichtlich Aufzeigen wesentlicher Zusammenhange
sind neben den Kosten und dem Stromerlos auch sonstige Einnahmen zu betrachten. Dazu
zahlen ein evtl. Warmeverkauf oder (was wesentlich haufiger vorkommt) die Ersparnis an
fossiler Energie flr den Eigenverbrauch (s. Abb. 6.2.-7).
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Abb. 6.2-7: Spezifischer Warmeerlos bzw. Kostenersparnis gegen die Realleistung

Bem.: spez. Wérmeerlés = Summe aus Wérmeverkauf und Heizkostenersparnis bezogen auf den
Gesamtinvest und das Jahr

Das Niveau liegt niedriger als in den obigen Kostendarstellungen. Allerdings ist die Standard-
abweichung hoch. Ursache fur den hohen Wert sind einige wenige Anlagen mit einem guten
Warmeerlds. Ohne die drei ,Ausreil3er” oberhalb von 7 % lage die Standardabweichung bei 1,1
%.

Viele Biogasanlagen verwenden den Garrest als Dinger. Er spart somit Kosten (s. Abb. 6.2-8)
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Mittelwert = 0,6 %
Standardabweichung = 0,7 %

Spez. Diingewert [ % ]

0 100 200 300 400 500 600 700
elektr. Realleistung [ kW ]

Abb. 6.2-8: Spezifischer Diingewert gegen die Realleistung

Bem.: spez. Diingewert = Diingerkostenersparnis bezogen auf den Gesamtinvest und das Jahr
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6.3 Blockheizkraftwerke

Die BHKWSs sind fur die thermische Biomasseverwertung insofern von Bedeutung, als sie die
eigentlich wertschépfenden Aggregate bei Vergasungs- und Biogasanlagen sind. Es existiert
eine Datensammlung der ASUE [12], welche auf einer Befragung der Hersteller beruht.
Insgesamt 20 Produzenten mit 277 Modul-Angeboten antworteten. Da sich die Ergebnisse
teilweise signifikant von den Betreibern (s. Kap. 6.2) unterscheiden, soll hier eine eigene
Darstellung der BHKWs fiir die Typen Biogas und Rapsél erfolgen.

Die spezifischen Investkosten unterliegen einer hohen Degression, zumindest bis zu einer
GroRenordnung von ca 600 kWq (s. z.B. Abb. 6.3-1).

3.000

2.500

1e Ausgleichsfunktion: 4.639 * pe,'o’333 [€/kW,]
2.000 +

1.500

Richtpreis [ €/ kW, ]

1®
1.000 ~

o+ttt

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
Elektrische Leistung [ kW ]

Abb. 6.3-1: Spez. Investkosten als Funktion der elektrischen Leistung. Status: Richtpreise, 11

Anbieter, 86 Module [12]

Fur die Instandhaltung existieren verschiedene Formen an Vertragen. Bei den Biogasanlagen
war zu sehen, dal® die Betreiber sehr unterschiedliche Aufwendungen besitzen und viele
versuchen, die Kosten zu minimieren. Die jahrlichen Kosten fiir einen Vollwartungsvertrag
kénnen nennenswert sein. Gemal der Datenerhebung [12] sind sie mit der Ausgleichsfunktion

Kosten Vollwartungsvertrag [ ct / kWe, ] = 4,9406 * pg %"

p = installierte elektrische Leistung [ kW ]

Wie bei den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu ersehen sein wird, kann sich der Aufwand aber
lohnen, wenn die elektrische jahrliche Ausbeute steigt (s. Abb. 7.2.1-2).
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In den Wartungskosten nicht enthalten ist der wiederkehrende Aufwand fir eine General-
Uberholung. Der Zeitraum hangt vom Motorentyp ab (s. Kap. 4.2.4). Die Kosten sind nicht zu
vernachlassigen und mussen in einer Betrachtung der Wirtschaftlichkeit unbedingt enthalten
sein (s. Abb. 6.3-2).
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Abb. 6.3-2: Kosten Generaliberholung als Funktion der elektrischen Leistung. Status:
Richtpreise, 44 Angebote, Bereich 30.000 bis 60.000 Bh [12]

Der Vergleich der Kosten von GeneralUberholung und Investkosten zeigt, dal} aus Sicht der
Hersteller eine Generaliiberholung zwar nennenswert ist, aber wesentlich unter den Invest-
kosten liegt. Dies widerspricht Empfehlungen aus Betreibersicht [7, 30], wonach finanziell eine
Generalliberholung einer Reinvestition gleichkommt.

In dieser Arbeit wird eine konservative Sicht zugrunde gelegt und die Abschreibungszeit gleich
der Standzeit gesetzt.
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6.4 Kleinfeuerungen

Die Resonanz auf die Frageaktion zum Thema Kleinfeuerungen war wesntlich besser als bei
den Holzheizkraftwerken. Der Grofdteil der Betreiber duRerte sich positiv Uber die Verbren-
nungseinheiten und die Betreuung durch die Hersteller. Die meisten Anlagen liefen storungsfrei
mit sehr geringem Reparatur- und Wartungsaufwand.

Bei den Investkosten zeigte sich deutliche Unterschiede bezgl. der Leistungsbereiche der
einzelnen Techniken sowie der Kosten (s. Abb. 6.4-1)

40.000 -

35.000 1

30.000 1
25.000 +

20.000 +

Gesamtinvest [€]*

15.000

& Baujahr 1986

10.000 1

5.000 +

0 : : . : . : . : . : . : . ' '

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Feuerungswarmeleistung [ kW ]

| ® Hackschnitzel M Pellets  Scheitholz |

Abb. 6.4-1: Gesamtinvest als Funktion der Feuerungswarmeleistung gemaf Bauherren

(*: Die Daten beruhen auf installierten Kesseln der Jahre 1981 bis 2007. Um eine Vergleichbarkeit herzu-
stellen, erfolgte eine Indizierung gemafl Zinseszinsformel auf das Jahr 2007 mit einer angesetzten
jahrlichen Teuerungsrate von 2 %.

Anmerk.: 1) Eine umfangreiche Ubersicht iiber Preise von Scheitholzkesseln aus Anlagenbausicht
befindet sich in [11], fiir Pelletfeuerungen in [10]. Die Preise liegen im Schwankungsbereich von Abb. 6.4-
1, aber von der Tendenz her unter den Angaben der Bauherren, da Kosten fir Lagerraum,
Baumalnahmen, Container und Inbetriebnahme fehlen )

2) Eine detallierte Auswertung einer umfangreichen statistischen Erhebung fiir Kleinfeuerungsanlagen
befindet sich in [31]

Als Ergebnisse bleiben festzuhalten:

1. Anwendung der Scheitholzkessel im Bereich 10 bis 50 kW, Hackschnitzel ab ca 40 kW
ohne festgestellte Grenze nach oben.
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2. Invest der Pelletfeuerungen liegt Gber den anderen Techniken.

Bei der Kostendarstellung der Baugruppen schlagt sich die einfachere Technik gegeniber den
Holzheizkraftwerken nieder (s. Abb. 6.4-2)
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Abb. 6.4-2: Kostenverteilungen fir a) Scheitholzkessel und b) Hackschnitzelfeuerungen

(Anmerk.: Kostenangaben fiir den Bauteil der Feuerung und Lagerraum wurden unter dem Begriff Bau
zusammengefalSt)

Fir die Techniken Scheitholz und Hackschnitzel ist zu erkennen, dal} bei letzteren verstarkt die
Kosten aulerhalb der eigentlichen Anlagentechnik (Bau, Anschluss, Fahrzeuge/ Container) zu
bertcksichtigen sind.
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In der Umfrage wurde der jeweilige Durchsatz pro Jahr angefragt. Aus den erhaltenen Angaben
konnte keine statistisch relevante Aussage zur Abhangigkeit von der Betriebszeit erhalten
werden (s. Abb. 6.4-3)
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Betriebsjahr

Abb. 6.4-3: Durchsatz an Holz Uber der Zeit

Anmerk.: Gestartet wird mit dem ersten vollen Betriebsjahr. Das Jahr der Inbetriebnahme ist nicht
aufgefiihrt.

Die Angaben Uber durchsatzabhangige Kosten und den Personalaufwand sind sehr unvoll-
standig und heterogen. Aus einer grollen Zahl an Daten leitete [3, S. 49] flr den Personal-
aufwand die Funktion

AZ =20,257 * x ">***2 [ h/ (kW*a]

AZ: spez. Arbeitszeitbedarf [h pro kW und Jahr ]
x: LeistungsgroRRe bezogen auf die Leistung des Biomassekessels [ kW ]

ab.
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7. Auswertung

7.1 Abweichungen von der Aufgabenstellung

Wie in Kap. 4 erlautert, sind einige der innovativen Verfahren fiir Anwendungen mit Biomasse-
einsatz prinzipiell denkbar, aber z.Z. noch nicht soweit, dall kommerzielle Anlagen existieren.
Damit gibt es auch keine betriebswirtschaftlichen Erfahrungen, welche im Rahmen des
Projektes nutzbar sind. Zusammenfassend soll noch einmal eine kurze Erlauterung gegeben
werden, warum es zu einigen Techniken im Folgenden keine statistischen Auswertungen gibt:

1. ORC-Technik: Lange Traditon, viel Enthusiasmus, erste Anwendungen fiir Holzheizkraft-
werke in den letzten Jahren, Inbetriebnahmen laufen — geringe Datenbasis mit Biomasse
vorhanden. Beteiligte im Prinzip auskunftsbereit, aber nicht in der angefragten Detailtiefe bzw.
wegen Arbeitsiberlastung keine Datenibergabe.

2. Stirlingmotor: Lange Tradition, viel Enthusiasmus, erste Anwendungen fir fossile Brenn-
stoffe. Aber Entwicklungsarbeit bei schwierigen Brennstoffen einschl. Biomassen notwendig—
keine Erfahrungsbasis mit Biomasse vorhanden.

3. (Mikro-)Gasturbine: Erste Anwendungen fur Erdgas — keine Erfahrungsbasis mit
Biomasse vorhanden.

4. Dampfmotor: Lange Tradition, groRe Fortschritte in den letzten Jahren, noch geringe
Lebensdauer des Porenbrenners — keine Erfahrungsbasis mit Biomasse vorhanden.

5. Mikro-BHKW: Erste Anwendungen flr Erdgas — keine Erfahrungsbasis mit Biomasse
vorhanden.

Stand der Technik sind Holzheizkraftwerke mit Wasserdamptkreislauf. Wie in Kap. 6.1 mit
Zahlen belegt, war der Ricklauf auf die Fragebogenaktion ungentigend und eine gewlnschte
statistische Auswertung nicht moglich. Eine Ursache war vermutlich, da der Fragebogen trotz
der Vergréberung gegenuiber der VDI 2067 noch immer zu umfangreich war. Ein anderer Grund
kristallisierte sich in den Gesprachen heraus: Die Betreiber kalkulierten bei der Planung der
Anlagen mit wesentlich geringen Bezugspreisen fur das Holz, als es z.Z. der Markt gestattet.
Daraus resultieren grofe wirtschaftliche Schwierigkeiten. Die Hemmschwelle fir die Offen-
legung der betriebswirtschaftlichen Situation liegt folgerichtig sehr hoch.

Fir Biogasanlagen war die Datenbasis aufgrund der Vorarbeiten der FAL zufriedenstellend.
Die statistische Auswertung ist Inhalt des Kap. 6.2. Dabei ist allerdings zu bemerken, dal} die
Nomenklatur der VDI 2067, Tabelle A2 nicht angewendet werden kann, da eine Biogasanlage
naturgeman keine Heizungsanlage ist. Fir die Anwendung der VDI 2067 in Kap. 7.3.1 ist die
technikspezifische Aufteilung der Kostenarten notwendig. Dann |a3t sich die dargestellte
Kostenrechnung durchfiihren.

Fir die Blockheizkraftwerke existiert in VDI 2067, Tabelle A2, Punkt 1.3.1.10 nur eine Zeile.
Wie in Kap. 6.3 erlautert, ist eine wesentliche differenzierte Betrachtung der rechnerischen
Nutzungsdauer sowie des Unterhaltungsaufwandes notwendig.
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7.2 Basisdaten der Modellanlagen

7.2.1 Biogasanlage

,“3 - 44-

Die folgenden Betrachtungen der Wirtschaftlichkeit nach unterschiedlichen Verfahren legen
eine Modell-Biogasanlage zugrunde. Wesentliche Daten entstammen der statistischen

Betrachtung aus Kap. 6.2.

Tab. 7.2.1-1 Basisdaten der Biogas-Modellanlage

AnlagengréRe [ kW, instail. ] 500
elektr. Realleistung (90 % der instal- [ kWe ] 450
lierten Leistung
Laufzeit auf elektr. Realleistung [h/a] 6.700
Gesamtlaufzeit der Anlage [a] 20
Kapitalmarkt-Zinssatz [%/a] 5
Investkosten
Gesamt* [€] 1.250.000
Anlagentechnik (55 % v. Gesamt) [€] 687.500
Bauteil (45 % v. Gesamt) [€] 562.500
BHKW** [€] 293.000
Netzanschluf? (3 % v. Ges.) [€] 37.500
Nutzungsdauer Anlagentechnik™** [a] 10
Nutzungsdauer Bau [a] 20
Nutzungsdauer Motor [a] 8
Nutzungsdauer Netzanschluf [a] 20
Betriebskosten
durchsatzabh. Kosten [ % des Ges.-Invest ] 2,1
durchsatzunabh. Kosten [ % des Ges.-Invest ] 2,3
Zuandol [ % des Ges.-Invest ] 24
Substrat [ % des Ges.-Invest ] 3,9
Personal [ % des Ges.-Invest ] 2,3
Erlése
elektr. Strom**** [ct/kWh] 13,61
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Warme/Einsparung Heizkosten [ % des Ges.-Invest ]

Dingewert [ % des Ges.-Invest ]

,“3 [4-45-
CUTEC

1,5
0,6

*: 2500 €/kWg bei 500 kW, gemaf Abb. 10-6 aus [22]

**- Gerechnet als Gasmotor

***. Steuerliche und kalkulatorische Nutzungsdauer gleich angesetzt
% 9,9 ct/kWh Grundvergitung + 4,0 ct/kWh NaWaRo-Bonus + 1,0 ct/kWh KWK-Bonus,

Inbetriebnahmejahr 2010

7.2.2 Holzheizkraftwerk

Das modellhafte Holzheizkraftwerk soll eine elektrische Leistung von 5 MW besitzen. Input-
material ist Al- und All-Holz mit entsprechender Vergiitung nach EEG, Inbetriebnahme im Jahr
2010. Es wird angenommen, dal® eine Warmenutzung mit der Stromkennzahl 0,5 technisch

mdglich ist und 5 MWy verkaufbar sind.

Ein Blick in die AfA-Tabellen und der Vergleich mit der Praxis zeigen, dal} die Nutzungsdauer
der Anlagenkomponenten wie bei fossilen Kraftwerken unrealistisch ist. Viele Holzheiz-
kraftwerke haben mit Stérstoffen, verklebenden Aschen und Kohlenmonoxid-Korrosion zu
kampfen. Um die Praxis der Finanzierung anzupassen, wurde fir die Abschreibungszeiten das
AfA-Tabellenblatt zur Abfallentsorgungs- und Recyclingwirtschaft gewahlt. Die angesetzten

Investkosten entstammen Kap. 6.1.

Tab. 7.2.2-1 Basisdaten des modellhaften Holzheizkraftwerkes

Anlagengrélie [ KWei insta. ] 5.000

Durchsatz Holz (A | + A ll) [tes/ O] 4,44

Laufzeit auf Nennlast [h/a] 7.500
Gesamtlaufzeit der Anlage [a] 20
Kapitalmarkt-Zinssatz [%/a] 5

Investkosten
Gesamt* [ Mio €] 20.000.000

Planung + Gebulhren (5,8 % v. Ges.) [ Mio €] 1,16

Bauteil (16 % v. Gesamt) [ Mio €] 3,20

Nebenanlagen (2,9 % v. Ges.) [ Mio €] 0,58

Verbrennung / Dampferzeugung (32,4 % v. [ Mio €] 6,48

Ges.)
Warmenutzung / Energieerzeugung (23,0 % [ Mio €] 4,60
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v. Ges.)
Abgasreinigung (8,4 % v. Ges.) [ Mio €] 1,68
MSR (9,3 % v. Ges.) [ Mio €] 1,86
Standort (0,9 % v. Ges.) [ Mio €] 0,18
Nutzungsdauer Plan und + Geblhren [a] 15
Nutzungsdauer Bau [a] 25
Nutzungsdauer Nebenanlagen [a] 20
Nutzungsdauer Verbrennung/ Dampferzeu- [a] 12
gung**
Nutzungsdauer Warmenutzung/Energie- [a] 12
erzeugung**
Nutzungsdauer Abgasreinigung™* [a] 12
Nutzungsdauer MSR** [a] 12
Nutzungsdauer Standort [a] 20
Betriebskosten
durchsatzabh. Kosten [ % des Ges.-Invest ] 2,2
durchsatzunabh. Kosten [ % des Ges.-Invest ] 1,3
RwWU [ % des Ges.-Invest ] 3,5
Brennstoff [€/1s] 30
Personal [ 53.500 €/ (a*Person) ] 15
Reststoffe [ % des Durchsatzes zu 1
60 €/ trs ]
Eriése
elektr. Strom*** [ct/kWh] 12,89
spez. Warmeerlos [€/MWh] 15
verkaufbare Warmeleistung [ MW ] 5

*:4.000 €/kWe, bei 5.000 kW, als Schatzwert aus Kap. 6.1, Abb. 6.1-1.
**. Gemall AfA-Tabellenblatt Abfallentsorgungs- und Recyclingwirtschaft, Kap. 3 Abfall-

beseitigungsanlagen; Punkt 3.1 Millverbrennungsanlagen fiir feste Abfélle

***. 8,9 ct/kWh Grundvergitung + 4,0 ct/kWh NaWaRo-Bonus + 1,0 ct/kWh KWK-Bonus,

Inbetriebnahmejahr 2010
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7.3 Musterrechnung nach VDI 2067

7.3.1 Biogasanlage

Die Rechnung gemaf VDI 2067 fir die modellhafte Biogasanlage ist in Tab. 7.3.1-1 aufgefihrt.
Fiar die Investkosten und Nutzungsdauern wurden die Ergebnisse der statistischen Daten
verwendet. Dabei ist eine wesentliche Abweichung gegentiber der Richtlinie zu bemerken: In
Anhang A, Tabelle A2 ist fur die rechnerische Nutzungsdauer von BHKWs ein Wert von 15
Jahren empfohlen. Gemal Auswertung der Erhebung ergibt sich aus Betreibersicht eine
wesentliche geringere Standzeit von ca 7,5 bis 9 Jahren. Dabei wird eine Generalrevision
kaufmannisch konservativ wie eine Neuanschaffung gewertet.

Die Gesamtannuitat der Modellanlage besitzt einen positiven Wert und ist somit prinzipiell als
Investition interessant. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, da® mit dem traditionellen Ansatz fur die
Nutzungsdauer des BHKW die Wirtschaftlichkeit rechnerisch signifikant nach oben getrieben
wird (s. Abb. 7.3.1-1).

Status: AbschluRbericht, Rev.-Nr. 1 Stand: 30.11.2007
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Tab. 7.3.1-1: Rechnung nach VDI 2067 fur die Modellanlage

Allg. Daten: Betrachtungszeitraum = 20 a, Preiséanderungsfaktor Instandsetzung ry = 1,02; Preisédnderungsfaktor verbrauchsgebundene Kosten r,, = 1,04;Preisanderungsfaktor betriebsgebundene Kosten rgz = 1,03; Preiséanderungsfaktor sonstige Kosten rg = 1,02; Zinsfaktor
q=1,05

Synonym Wieder- Ersatzbeschaffungen Restwerte Ryl Annuitatsfaktor | Faktor Instand- Barwertfaktor f. preisdynamischer Annuitéts-
beschaffung T a setzung fi Instandsetzung by | faktor f. Instandsetzung bay
[a] [€] [€]
Kapitalgebundene Kosten: Gesamt [€] 1.250.000 Ao, ges
Baugruppe
Bau [€] 562.500 Ao, Bau 20 0 0,0802 1 14,665 1,18
Anlagentechnik [€] 394.500 Ao, AT 10 A ar=  295.227 0| 0,0802 1 14,665 1,18
Motor| [€] 293.000] Ao wo 8 Aiwo=  232.356 Apvo=  184.264 75.797| 0,0802 6 14,665 1,18
NetzanschluB| [€] 37.500 Ao, NA 20 0 0,0802 0 14,665 1,18
Annuitat der kapitalgebundenen Kosten: ABau, K= (Ao, Bau - Rw, Bau) Y@+ qu Bau/1 00*A0’ Bau*bam, Bau
51.756
Aat,k = (Ao, aT + A, aT - Ry, a7) * @ + fx ar/100"Ag ar"bai, ar em
Ao, k = (Ag, Mo + A1, Mo Az, mo = Rw, mo) * @ + fx mo/100*Ag, yo*bai, mo HEE
Ana k = (Ag,at “Rw, a1) * @ + i ar/100%Ag ar*bayy, ar 005
Ages, k = Agau, k + Aat, k + Amo, k + Ana, k RS
Barwertfaktor f. preisdynamischer Annuitéats-
Verbrauch by faktor f. Verbrauch bay
Verbrauchsgebundene Kosten:  (Durchsatzabh. Ko., Ziindél, _ .
Substrat) Ay, v= Ay, *bay 146.762 0,0802 17,419 1,40
Barwertfaktor f. preisdynamischer Annuitéts-
Betrieb bg faktor f. Betrieb bag
Betriebsgebundene Kosten: Personal Ay, 5= Agq *bag 36.830 0,0802 15,965 1,28
Barwertfaktor f. preisdynamischer Annuitats-
Sonstiges bg faktor f. Sonstiges bag
Sonstige Kosten: Durchsatzunabh. - RWU Ay, s = As; *bag 7.355] 0,0802 14,665 1,18
Barwertfaktor f. preisdy ischer A
Einnahmen bg faktor f. Einnahmen bag
Einnahmen: s. Kap. "Statische Rechnung” Ay g = Agq *bag 436.592 0,0802 12,462 1,00
Gesamtannuitat:
Anneto =ANE - (Agesk ANy TANBs TANS) 59.345

Status: AbschluRbericht, Rev.-Nr. 1 Stand: 30.11.2007
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Abb. 7.3.1-1: Sensitivitatsanalyse zur Nutzungsdauer des BHKW

Ursache ist der hohe Anteil an den Gesamt-Investkosten. Mit dem BHKW hangt die Stromaus-
beute zusammen. Wie in Kap. 6.2 erlautert, ergab die Datenerhebung in der Praxis fir viele
Anlagen elektrische Ausbeuten, welche unterhalb der installierten Leistung liegen. Ein Wert von
90 % Realleistung hort sich erst einmal gut an; die Sensitivitatsbetrachtung aber zeigt einen
dramatischen EinfluR auf die Wirtschaftlichkeit (s. Abb. 7.3.1-2). Zu sehen ist, da® mit einer
Erhdéhung der elektrischen Arbeit um ca 15 % pro Jahr die Annuitdt nahezu verdoppelt wird !
Dies kann durch zwei technische Effekte geschehen: 1. Verbesserung der Gasqualitét bzw. der
Leistungsféhigkeit des Motors und 2. durch eine Erhéhung der angesetzten Jahresnutzungs-
dauer auf Realleistung von 6.700 Bh/a.

Aber auch die Randbedingungen kdénnen einen positiven Effekt einbringen. So ist besonders
beim Vermarkten der Warmenutzung eine wesentliche Attraktivitat fir den Invest zu erzielen (s.
Abb. 7.3.1-3). Die Abbildung beruht auf einer Erhdhung des Warmeerloses (bzw. der
Heizkostenersparnis) aufgrund der Anderung des spez. Preises, gerechnet als € pro kWhwarme.
Grob gerechnet kann auf den EinfluR der Warmemenge zurtick geschlossen werden. Dabei
aber ist ein Fehler enthalten: Gemal des EEG ist der KWK-Bonus Uber die Stromkennzahl des
BHKW an die verkaufte Warmemenge gebunden. Wird mehr Warme genutzt, steigt der
Stromerlds bis max. 2 ct/kWhg an (abzuglich der 1,5 % Abzugsregelung fur Anlagen, die nach
dem 1.01.2005 in Betrieb gehen). In der Modellrechnung wurde von vorneherein ein mittlerer
Wert von 1 ct / kWhg als KWK-Bonus angesetzt.
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Abb. 7.3.1-2: Annuitat als Funktion des Stromerl6ses
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Abb. 7.3.1-3: Warmeerl0s bzw. Heizkostenersparnis ohne StrompreisbeeinfluRung
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Wie aus der technischen Beschreibung zu ersehen war, besitzen BHKWs mit Zlindstrahltechnik
einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad als Gasmotoren. Neben der wesentlich kiirzeren
Nutzungsdauer als Nachteil beinhalten sie ein nicht zu unterschatzendes Risiko: Steigerungen
des Einsatzstoffes fiihren zu einer starken Abnahme der Annuitat (s. Abb. 7.3.1-4). (Bem.: Die
Abbildung fir die Modellanlage ist rein theoretischer Natur, da Zindstrahimotoren i.d.R. nur bis
zu einer Maximalleistung von ca 250 kW, gebaut werden. Der grundsatzliche Zusammenhang
aber gilt auch fur die kleinen Anlagen).

120.000
100.000 4 \
80.000 -

60.000 1

40.000 1 Modellanlage

20.000 |

o+ \ T
q 1 2 3 4 5 \7 8 9
-20.000 |

-40.000 1

Annuitat [€/a]

-60.000 |

relative Ziindolkosten [ % v. Gesamtinvest ]

Abb. 7.3.1-4: Einflul® der Brennstoffkosten eines Ziindstrahl-BHKWs

Wie aus der Datenerhebung zu ersehen war, schwanken die Substratkosten von Betreiber zu
Betreiber sehr. In den neuen Anlagen, welche aufgrund der EEG Novellierung in 2004
vorzugsweise als Nawaro-Konzepte ausgefihrt werden, besitzen der Substratpreis einen hohen
Stellenwert; besonders wegen zu erwartender Preissteigerungen in den nachsten Jahren.

Die Modellrechnung nach VDI 2067 zeigt, da® bei signifikanten Erhéhungen viele Anlagen
schnell Schwierigkeiten bekommen kdnnen (s. Abb. 7.3.1-5).
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Abb. 7.3.1-4: Einflul® der Substratkosten auf die Annuitat

7.3.2 Holzheizkraftwerk

Beim Holzheizkraftwerk ist die Einteilung in Baugruppen komplexer als bei der Biogasanlage.
Daher ist die Annuitatformel umfangreicher (s. Tab. 7.3.2-1). Um die praktischen Verhaltnisse
abzubilden, wurde der preisdynamische Annuitatsfaktor aufgeteilt in die Erlésarten Strom und
Warme. Fur den Stromerlds sind 0 % / a angesetzt; fir die Warme eine Steigerungsrate von 4
% pro Jahr.

Das Ergebnis ist mit den angesetzten Randbedingungen negativ.

Der Vorteil der Rechnung nach VDI 2067 liegt in dem Umstand, da® das Verfahren sehr
Ubersichtlich und nachvollziehbar ist. Eine Vorlage, wie in diesem Falle aus der modellhaften
Biogasanlage, ist schnell auf den Anwendungsfall anzupassen. Zu beachten ist, dal} die Tabelle
2 des Anhangs der VDI 2067 nicht anwendbar ist.
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Tab. 7.3.2-1: Rechnung nach VDI 2067 fur das modellhafte Holzheizkraftwerk

Allg. Daten: Betrachtungszeitraum = 20 a, Preiséanderungsfaktor Instandsetzung r\y = 1,02; Preisénderungsfaktor verbrauchsgebundene Kosten r, = 1,04; Preisdnderungsfaktor betriebsgebundene Kosten rg = 1,03; Preisédnderungsfaktor sonstige Kosten rg = 1,02; Zinsfaktor q = 1,05

Synonym Wieder- Ersatzbeschaffungen te Ry | Annuité Faktor Instand- Barwertfaktor f. preisdynamischer Annuitéts-
beschaffung T a fx | d ing by faktor f. Instandsetzung bay
[al] [€] [€]
Kapitalgebundene Kosten: Gesamt [€] 20.000.000 Ao, ges
Baugruppe
Planung + Genehmigung [€] 1.160.000 Ao, pic 15 A pic=  750.967 392.268| 0,0802 3 14,665 1,18
Bauteil [€] 3.200.000] Ao, Bau 25 241.209) 0,0802 0,5 14,665 1,18
Nebenanlagen [€] 580.000 Ao na 20 0| 0,0802 1 14,665 1,18
Verbrennung/Dampferzeugung [€] 6.480.000 Ao, vip 12 Ai vip= 4.576.205 1.032.452] 0,0802 6 14,665 1,18
Warmenutzung/Energieerzeugung [€] 4.600.000 Ao, wse 12 Aqwse= 3.248.541 732.913 0,0802 3 14,665 1,18
Abgasreinigung [€] 1.680.000 Ao, ar 12 A ar=  1.186.424 267.673 0,0802 3 14,665 1,18
MSR [€] 1.860.000] Ao, msr 12 A msr= 1.313.540 296.352] 0,0802 3 14,665 1,18
Standort [€] 180.000 Ao, so 20 0| 0,0802 0 14,665 1,18

1en Kosten: Apic, k = (Ao, psc * Aq psc- Rw, psc) * @ + fi prc/100*Ag pig*ba, pic
162.817
Agay, k = (Ao, Bau = Rw, Bau) * @ + fi Bau/100"Ag, gay*baN, Bau
256.250
Ana, k = (Ag,na - Rw, na) * @ + fi nal100%Ag ya*bai, na
53.366
Avip, k = (Ag,vsp * Ay, vsp = Rw, v+p) * @ + fic vap/100%Ag vip*bay, v4p
1.261.868
Awig, k = (Ao, wie A1, wae - Rw, wie) ™ @ + i wie/100*Ag wie™ba, wie
733.373
Anr, k = (Ao, ar * A1, ar =~ Rw, ar) * @ *+ fx ar/100*Aq ar*bai, ar TR0
Awsr, k = (Ao, msr + A1, msr - Rw,msr) * @ + fix, msr/100*Ag usr*baw, msk SERET
Aso,k = (Ao, so “Rw, so) * @ + fk s0/100*Aq so*bay, so 14.444
A =A + A + + A + A +A, + A + A
ges, K = Ap+c, k + Agau, k + Ana, k + Avap, k + Awse, k + Anr,k + Ausr, k * Aso, k 3.046.496
Barwertfaktor f. preisdynamischer Annuitéts-
Verbrauch by faktor f. Verbrauch bay
Verbrauchsgebundene Kosten:  (Durchsatzabh. Ko., _ .
Reststoffe, Brennstoff) Ay, v=Ay; *bay 2.039.268 0,0802 17,419 1,40
Barwertfaktor f. preisdynamischer Annuitats-
Betrieb bg faktor f. Betrieb bag
Betriebsgebundene Kosten: Personal A\, 5= Ag *bag 1.028.047 0,0802 15,965 1,28
Barwertfaktor f. preisdynamischer Annuitéats-
Sonstiges bg faktor f. Sonstiges bag
Sonstige Kosten: Durchsatzunabh. Kosten Ay s=As; *bag 282.430 0,0802 14,665 1,18
Barwertfaktor f. Eil h be p y her A
Einnahmen: s. Kap. "Statische Rechnung” Ay, g = Agq *bag 5.619.976|  0,0802 12,462 | 17,419 1,00 I
Gesamtannuitat:
AN netto =ANE - (Ages,k ANy +ANe +ANs) -776.264
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7.3.3 Kleinfeuerungsanlage

Als Input fur die Berechnung von Kleinfeuerungsanlagen kommt in VDI 2067 der Anhang A,
Tabelle A2 Rechnerische Nutzungsdauer sowie Aufwand flir Instandsetzung, Wartung und
Bedienung von Heizungsanlagen, Unterpunkt 1.3.1.3 Spezialkessel fiir Festbrennstoffe in
Frage. Die beiden Unterpunkte zeigt Tab. 7.3.3-1.

Tab. 7.3.3-1: Spezialkessel fir Festbrennstoffe geman VDI 2067

Anlagenkomponente Rechn. Aufwand f. Aufwand f. | Aufwand fiir
Nutzungsdauer | Instandhaltung Wartung Bedienung
[a] [ % v. Ges. [ % v. Ges. [hproa]

invest im Jahr] | invest im Jahr ]

gusseiserne  Gliederkes- 20 2 2,5 10
sel, nur fur Heizung ohne
Rucklauftemperaturanhe-
bung neue Bauart

Stahlkessel ahnlicher Bau- 15 2 2,5 20
art nur fur Heizung ohne
Ricklauftemperaturanhe-
bung im Einfamilienhaus

Fur die rechnerische Nutzungsdauer von 15 bis 20 Jahren liegen keine statistisch nutzbaren
Erfahrungen vor. Aus den Beschreibungen der Betreiber (welche zum gréfRten Teil seit Mitte der
90er Jahre arbeiten) geht hervor, dafl} eine Nutzungsdauer von 15 Jahren als Mindestlaufzeit
ihrer Anlagen ohne gréRRere Reparaturen erwartet wird. Die Zufriedenheit mit dem problemlosen
Betrieb ist sehr hoch.

Die Antwort zur Personalbetreuung ist sehr heterogen (s. Abb. 7.3.3-1).
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Abb. 7.3.3-1: Personalaufwand bei Kleinfeuerungsanlagen

Wie zu erkennen ist, liegt ein Teil der Antworten unter dem empfohlenen Wert der VDI-Richtlinie
von 20 h / a; andere aber teils deutlich dartber. Ursachen sind, dal} a) einige Betreiber in den
Personalaufwand die Holzbereitstellung und b) die Wartung und Instandhaltung in Eigenleistung
einrechneten.

Die Mdglichkeiten der Eigenleistung bei Holzfeuerungen sowie der Umstand, dall haufig die
spez. Investitionskosten oberhalb der Heizungsanlagen fossiler Brennstoffe liegen fuhrt dazu,
dall die Faktoren fir Instandhaltung und Wartung gemaf VDI 2067 in der Befragung nicht
annahernd erreicht wurden (s. Abb. 7.3.3-2)
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Abb. 7.3.3-2: Reparatur / Wartung / Unterhaltung bei Kleinfeuerungsanlagen
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Die geringe Zahl an Antworten auf den Punkt weist darauf hin, dal® den meisten Betreibern der
Unterhaltungsaufwand sehr gering erscheint.

Die Betriebskosten liegen haufig im Bereich von ca 1 % der Investsumme. Oft genannt wird der
Schornsteinfeger und die Reinigung. Bei Verbrennung von Getreide kann die Reststoff-
entsorgung zu Buche schlagen. Ausreiler nach oben ergeben sich, wenn der Anlagenbetreiber
seinen Brennstoff kaufen muR (s. Abb. 7.3.3-3).
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Abb. 7.3.3-3: Betriebskosten bei Kleinfeuerungsanlagen (ohne RWU und Personal)

Auch die Betriebskosten liegen fur Eigenversorger unter dem empfohlenen Wert der VDI 2067.

7.4 Musterrechnisch statisch

7.4.1 Biogasanlage

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden alle Kosten und Erlése, bezogen auf ein Betriebs-
jahr, fir eine Modellanlage gegenibergestellt. Dynamische Effekte wie z.B. Reinvestitionen,
Teuerungsraten, Alterung der Anlage oder eine unterschiedliche Entwicklung der Einnahmen
und Kosten sind nicht bertcksichtigt. Tab. 7.4.1-1 zeigt das Ergebnis der Kalkulation.
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Tab. 7.4.1-1: Ergebnis der statischen Wirtschaftlichkeitsrechnung

Kapitalabhangige Kosten
Abschreibung Anlagentechnik [€/a] 39.450
Abschreibung Bau [€/a] 28.125
Abschreibung Motor [€/a] 36.625
Abschreibung Netzanschluf3 [€/a] 188
Zinsen* [€/a] 32.900
Betriebskosten
durchsatzabh. Kosten [€/a] 26.250
durchsatzunabh. Kosten [€/a] 28.750
Zindol [€/a] 30.000
Substrat [€/a] 48.750
Personal [€/a] 28.750
Summe Kosten [€/a] 299.788
Erlése
elektr. Strom [€/a] 410.342
Warme/Einsparung Heizkosten [€/a] 18.750
Dingewert [€/a] 7.500
Summe Erlése [€/a] 436.592
Differenz (3 Erlose - ) Kosten) [€/a] 136.804
Prozentual, bezogen auf Invest** [%] 10,9

*: 25 % Eigenanteil am Gesamtinvest
**: vor Steuern

Fazit: Mit den Daten der statistischen Auswertung, der angesetzten AnlagengréRe sowie den
Randbedingungen ergibt sich bei der statischen Betrachtung eine Wirtschaftlichkeit, die eine
Investition interessant macht.
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7.4.2 Holzheizkraftwerk

Die statische Berechnung fir das modellhafte Holzheizkraftwerk zeigt noch eine Verzinsung
des eingesetzten Kapitals. Ursache ist, dal’ die zeitliche Veranderung des Vorhabens Uber die
Betriebszeit keinen Eingang in die Betrachtung findet und somit die Schere zwischen
Einnahmen und Ausgaben nicht sichtbar wird.

Tab. 7.4.2-1: Ergebnis der statischen Wirtschaftlichkeitsrechnung

Kapitalabhangige Kosten

Abschreibung Planung + Genehmigung [tE/a] 77,3
Abschreibung Bau [tE€/a] 128,0

Abschreibung Nebenanlagen [tE€/a] 29,0
Abschreibung Verbrennung/Dampferzeugung [tE€/a] 540,0
Abschreibung Warmenutzung/Energieerzeugung [tE€/a] 383,3
Abschreibung Abgasreinigung [tE€/a] 140,0
Abschreibung MSR [tE€/a] 155,0

Abschreibung Standort [tE€/a] 9,0
Zinsen* [tE€/a] 524,0

Betriebskosten

durchsatzabh. Kosten [t€E/a] 440
durchsatzunabh. Kosten [tE€/a] 240
RWU [tE€/a] 700
Brennstoff [tE€/a] 999
Personal [tE€/a] 802,5
Reststoffe [tE€/a] 20
Summe Kosten [tE/a] 5.187,1
Erlose
elektr. Strom [tE/a] 4.833,75
Warmeerlos [tE/a] 562,5
Summe Erlése [€/a] 5.396,25
Differenz (3 Erlése - ) Kosten) [€/a] 2091
Prozentual, bezogen auf Invest** [%] 1,0
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*: 25 % Eigenanteil am Gesamtinvest
**: vor Steuern

7.5 Musterrechnung dynamisch

7.5.1 Biogasanlage

Die dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir die Muster-Biogasanlage ergibt mit den
Randbedingungen einen Internen Zinsfu? von 13,01 % nach einer Betriebszeit von 20 Jahren.
Wie die vorangegangenen Methoden sind die Bedingungen interessant fiir den Invest.

Die dynamische Herangehensweise aber setzt einen wesentlichen Warnpunkt: Die Biogas-
anlage mit der Vergutung des Stromerléses gemall EEG ist darauf angewiesen, dal3 in den
ersten Betriebsjahren ein hoher Gewinn eingefahren wird. Durch die konstante Stromvergttung
bei steigenden Unterhaltungskosten sinkt der Deckungsbeitrag Il kontinuierlich ab (s. Abb.
7.5.11).

120.000

3
100,000 T$—,

80.000 -

60.000

40.000 -

Deckungsbeitrag lll [€]

20.000 -

0 -ttt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Betriebsjahr [ a]

Abb. 7.5.1-1: Entwicklung des DB llI fiir die Biogas-Modellanlage

Eine Anlage mufld somit sehr friih rentabel sein. Ein schlechter Start ist unter den Rand-
bedingungen der statistischen Erhebung nicht mehr aufzuholen.

Bei den Sensitivitdtsanalysen laufen die Kurven nicht mehr so linear wie bei der Annuitats-
rechnung nach VDI 2067 (s. Abb. 7.5.1-2). Als ,Schmerzgrenze* fir den Invest gibt es mehrere
Moglichkeiten: Soll das Kapital eine Mindestverzinsung gemafR des Kapitalmarktes erbringen ?
Dann kénnten die Substratkosten bis ca 9,5 % des Investwertes steigen, was hoher ist als die
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ca 7,5 %, bei denen die Annuitat ins Negative rutscht. Oder soll eine Risikoabsicherung auf
einen Internen Zinsful® von z.B. 10 % erfolgen ? Dann lagen die zuldssigen Substratkosten bei
nur ca 6 % des Gesamtinvestes.

[ 1.600.000
-; 1.400.000
-; 1.200.000
-; 1.000.000

-+ 800.000

=+ 600.000

Interner ZinsfuBB [ % ]
Kapitalwert [ €]

T 400.000

=T 200.000

Kapitalmarktzins

S

o . —+——— 200,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Substratkosten [ % v. Ges.Invest ]

Abb. 7.5.1-2: EinfluR® der Substratkosten auf die Investentscheidung

Die Musterrechnung zeigt bei allen Sensitivitdtsanalysen eine gewisse Toleranz gegeniber
EinnahmeeinbufRen. Ursache ist die Gewerbesteuer, welche von Einnahmelberschiissen abge-
zogen wird, bevor sich der Interne Zinsfull errechnet (s. Abb. 7.5.1-3)
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Abb. 7.5.1-3: Gezahlte Gewerbesteuer bei einer Betriebszeit v. 20 Jahren = f (Substratkosten)

Zur Uberpriifung der o.g. Aussagen zum AbschluR noch ein in der Annuitdtsrechnung als
wesentlich gefundener Parameter: Der jahrliche Stromerl6s (s. Abb. 7.5.1-4).
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Abb. 7.5.1-4: Einflul® des Stromerléses auf die Wirtschaftlichkeit bei dynamischer Betrachtung

Auch der Interne ZinsfulR reagiert sehr sensibel auf Anderungen des jahrlichen Stromerléses.
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7.5.2 Holzheizkraftwerk

Die Ergebnisdarstellung der dynamischen Betrachtung zeigt die Ursache fur die negativen
Ergebnisse der Annuitats- und statischen Rechnung klar auf: Der DB Il sinkt Uber die
Projektlaufzeit kontinuierlich ab (s. Tab. 7.5.2-1).

Tab. 7.5.2-1: Auszug aus der Ergebnisdarstellung der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung

Werte in € 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Zuzahlung fiir das Holz -999.000| -1.018.980| -1.039.360| -1.060.147| -1.081.350| -1.102.977| -1.125.036 -1.147.537| -1.170.488 -1.193.897
Erlose Strom + Warme 5.395.616] 5.418.116] 5.441.516| 5.465.852| 5.491.161 5.517.483| 5544.858| 5.573.328| 5.602.936| 5.633.729
sonst. Erlése 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMME ERLOSE 4.396.616| 4.399.136| 4.402.156] 4.405.705| 4.409.812| 4.414.507| 4.419.822| 4.425.791 4.432.448|  4.439.831
Beseitigung Asche 19.980 20.380 20.787 21.203 21.627 22.060 22.501 22.951 23.410 23.878
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WERTSCHOPFUNG 4.376.636] 4.378.756| 4.381.369| 4.384.502| 4.388.185| 4.392.447| 4.397.321| 4.402.840| 4.409.039] 4.415.953
Gehalter Angestellte 445.448 458.812 472.576 486.754 501.356 516.397 531.889 547.845 564.281 581.209
Léhne gewerb. Mitarb. 356.566 367.263 378.280 389.629 401.318 413.357 425.758 438.531 451.687 465.237
Jahresgeh. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aushilfen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMME PK 802.014 826.074 850.857 876.382 902.674 929.754 957.647 986.376]  1.015.967|  1.046.446
Instandhaltungskosten 595.154 535.639 619.198 743.038 757.899 773.057 788.518 804.288 820.374 836.782
sonst. durchsatz.abh.Kosten 965.461 444.834 449.728 454.675 459.676 464.732 469.845 475.013 480.238 485.521
durchsatz.unabh.Kosten 163.679 166.784 169.949 173.175] 176.464 179.817 183.234 186.719 190.271 193.892
Verwaltungskosten 75.826 77.343 78.890 80.468 82.077 83.718 85.393 87.101 88.843 90.620
Gewerbesteuer 0 91.837 72.230 45.713 0 0 0 0 0 0
Abschreibungen 1.5625.710| 1.525.710| 1.525.710| 1.525.710| 1.525.710| 1.525.710| 1.525.710| 1.525.710| 1.525.710( 1.525.710
Zinsen 524.310 524.310 524.310 524.310 524.310 524.310 524.310 524.310 524.310 524.310
SUMME KOSTEN 4.652.156] 4.192.532| 4.290.872| 4.423.471| 4.428.810] 4.481.099] 4.534.657| 4.589.517| 4.645.713] 4.703.280
DB Il -275.520] 186.225] 90.497] -38.969] -40.625] -88.652] -137.336] -186.677] -236.675] -287.327|

Der Interne Zinsful} ist negativ und liegt im unattraktiven Bereich.
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8. Zusammenfassung

Die Datensammlung fiir verschiedene Verfahren zur Biomassekonversion fiir energetische
Zwecke lieferte ein sehr heterogenes Bild der Anwendung in der Praxis. So sind die seit langem
bekannten Verfahren der Stirling- und Dampfmotoren sowie der Mikrogasturbine noch nicht in
einem Stadium, dald man von einer kommerziellen Nutzung im Falle von Biomasse sprechen
kann. Bei fossilen Energietragern, speziell Erdgas, sind erste Erfolge zu verzeichnen und es ist
abzusehen, dal} die Entwicklungsarbeiten den Brennstoffbereich erweitern werden.

Die Datenerhebung lieferte bei den mit ORC befalten Institutionen ein optimistisches Bild.
Erste Anlagen sind fur Holz in Betrieb und die technischen und kommerziellen Aussichten sind
gut. FUr eine statistische Auswertung aber ist die Anlagenzahl zu gering.

In Deutschland etabliert sind etliche Anlagen der Verfahren Biogas aus Vergarung, Holzheiz-
kraftwerke und Kleinfeuerungsanlagen vorzugsweise mit Holz, wenige mit Stroh, Getreide oder
biologischen Reststoffen. Viele Holzheizkraftwerke leiden unter den in den letzten Jahren stark
angestiegenem Brennstoffpreis. Der Ricklauf auf die Auditfrage war sehr schlecht; die
Informationen mufdten aus alteren statistischen Erhebungen der Literatur gezogen werden bzw.
aus miundlichen Auskinften und schriftichen Unterlagen, welche mit der Verpflichtung zur
strengen Vertraulichkeit gegeben und in dieser Arbeit stark anonymisiert verwertet wurden. Im
Gegensatz dazu sind die Betreiber von Kleinfeuerungsanlagen iberwiegend sehr zufrieden mit
der Zuverlassigkeit der Technik und der Kostenersparnis, solange sie eine Eigenversorgung
leisten konnen. Die statistische Auswertung der Biogasanlagen, welche v.a. auf einem umfang-
reichen Projekt [2] beruhte, zeigte den hohen Stand der Technik und die Bedeutung einer guten
vorausschauenden Planung auf.

Die Nutzung der statistischen Daten flr Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen nach VDI 2067,
angewendet auf die drei genannten Techniken lieferte ein komplexes Bild. So ist der Rechen-
weg nach der Annuitadtenmethode in der Richtlinie ausfihrlich und nachvollziehbar beschrieben.
Leider sind die Tabellen des Anhangs fur die Ermittlung der verschiedenen Faktoren fur keine
der untersuchten Biomasse-Verfahren anwendbar. Selbst im einfachen Fall der Kleinfeuerungs-
anlagen stimmen die Faktoren fir Instandhaltung und Personalaufwand nicht mit der Praxis
Uberein. Ursache ist, dal} viele Betreiber ihre Anlagen in Eigenleistung warten, instandsetzen
und mit Brennstoffversorgen und nur den Schornsteinfeger zur Uberpriifung bendtigen.

Fur die Biogasanlagen und Holzheizkraftwerke sind die Faktoren des Anhangs ohnehin nicht
gedacht. In den Rechnungen fiir Modellanlagen wurden Ergebnisse der statistischen Aus-
wertung verwendet. Die VDI-Richtlinie im Vergleich mit einer statischen Rechnung und einer
dynamischen Kalkulation lieferte fiir den Investor die gleiche Tendenz zum Investentscheid wie
die beiden anderen Verfahren. Zu bemerken ist, dal® die Abschreibungszeit fir das BHKW
gemall VDI 2067 bei konservativer Betrachtungsweise deutlich zu lang gegeniber der
Datenerhebung fur Biomasse-Anlagen ist. Sensitivitdtsanalysen, exemplarisch am Beispiel der
Biogasanlage durchgefiihrt, wiesen auf die hohe Bedeutung von BHKW-Abschreibungszeit,
Substratpreis, Dieselpreis fur evtl. Zinddlmotoren, Warmeerlés und Stromausbeute hin. Die
Analysen koénnen mit der VDI-Methode einfach durchgefiihrt werden, wenn der Rechenweg flr
die jeweilige Anlage einmal steht. Besonders zu beachten bei allen Anlagen ist auch der
Umstand, dald der Strompreis Uber 20 Jahre konstant ist, wahrend die Kosten und ein evil.
Warmeerlds steigen. Die VDI 2067 ist in der Lage, die Zeitabhangigkeit im Ergebnis abzubilden.
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Sie besitzt damit einen deutlichen Vorteil gegenuber statischen Rechnungen. Diese kdnnen
unter Umstanden eine positive Investsituation darstellen, welche tatsachlich nicht gegeben ist.
Nicht erkennbar bei der Richtlinie wird allerdings, wann im Laufe der Projektlaufzeit dem
Betreiber besondere Risiken entstehen. Hier liefert die dynamische Methode mit der Méglichkeit
der jahrlichen Darstellung aller Kosten und Erlése ein detalliertes Bild. So ist am Beispiel der
Biogasanlage deutlich zu sehen, dall der DB Ill in den ersten Jahren hoch sein muf3. Eine
Anlage, welche in den ersten Betriebsjahren im Minus ist, kann das Defizit im weiteren
Betriebsverlauf nicht mehr einholen. Es sei denn, es treten aulRergewdhnliche Umstande wie
ein nicht kalkulierter hoher Warmeverkauf ein.

Die vorliegende Studie liefert Anhaltspunkte fir zu erwartende GréRenordnungen an Investen,
Instandhaltungs-, Personal- und Betriebsaufwand flr die Verfahren Biogasanlage, Holzheiz-
kraftwerke und Kleinfeuerungen, welche fur Berechnungen nach VDI 2067 verwendet werden
kénnen. Anhand der Schwankungsbreiten der Graphiken aber wird deutlich, dall projekt-
bezogene Bedingungen wie Standort und Substrat eine individuelle Wirtschaftlichkeits-
betrachtung erfordern.

9. Schlufifolgerungen und Losungswege

Die Zielstellung einer Datensammlung nach VDI 2067 fur Anlagen zur Nutzung von Biomasse
fur Strom- und Warmezwecke konnte aus den in den vorhergehenden Kapiteln erlauterten
Grinden nicht erreicht werden. Allein schon die Nomenklatur der Tabellen A2 bis A4 erlaubt
nicht die Anwendung flr die betrachteten Anlagen im Stand der Technik.

Als ein Ldsungsvorschlag bietet sich an, den Anhang der VDI 2067 zu erweitern und fur
Holzheizkraftwerke und Biogasanlagen eigene Tabellen zu erstellen. Dabei ist zu berlck-
sichtigen, dal die Zahl der Anlagen niemals so hoch wie bei den Heizungs- (A2), Raumluft-
technischen (A3) und Trinkwasserversorgungs- (A4) Anlagen sein wird. Die in der jetzigen
Fassung der DIN vorhandene technische Detailtiefe dirfte statistisch kaum abzusichern sein.

Empfehlenswert erscheint, die Anlagen in Baugruppen aufzuteilen. Dies konnte bei den
Holzheizkraftwerken die Strukturierung z.B. gemafl Bauteil, Verbrennung/Dampferzeugung,
Abgasreinigung, E- + MSR-Technik, Nebenanlagen sowie Warmenutzung + Energieerzeugung
sein. Bei den einfacher zu Uberschauenden Biogasanlagen ware denkbar den Bau in Substrat-
lager, Hygienisierung, Fermenter, Garrlickstandslager, Tanks, Maschinenraum einzuteilen und
die Technik in Annahme + Aufbereitung, Substratzugabe, Substratleitungen, Gasreinigung,
Heizungsanlage, Rihrwerke, Pumpen, E- + MSR-Technik sowie Warmenutzung und Energie-
erzeugung.

Nicht durch Regularien zu Uberwinden sind wirtschaftlich enge Situationen wie bei den
Holzheizkraftwerken zur Zeit mit entsprechend geringem Auskunftswillen. Datensammlungen
konnen nur aus Veroffentlichungen oder vertraulichen Unterlagen gewonnen werden, welche z.
B. anhand der oben vorgeschlagenen Baugruppen zu anonymisieren sind.

Die vorgeschlagene relativ grobe Struktur eventueller zusatzlicher Tabellen in der VDI 2067
widerspricht dem bisherigen Grundsatz einer hohen Detailtiefe; wiirde aber den Wunsch von
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Investoren nach Datengrundlage, Wirtschaftlichkeitsberechnungen und Risikoabschatzung
erfdllen.

Abschliellend noch erwahnenswert sind die innovativen Technologien wie ORC, Stirling- und
Dampfmotor, Mikrogasturbine u.a. Da auRer beim ORC in Ansatzen erkennbar noch keine
Nutzungen von kommerziellen Anwendungen flir Biomassen absehbar sind, erscheint eine
Bertcksichtigung in der VDI 2067 zumindestens in den nachsten flnf Jahren unrealistisch.

10. Unterschrift

Clausthal-Zellerfeld, den 30.11.2007 P ( W

Ort, Datum Dr.-Ing. Stefan V odegel
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ORC

Absetzung fur Abnutzung
Betriebsstunden
Blockheizkraftwerk
Deckungsbeitrag Il
Erneuerbare Energien Gesetz
Messen - Steuern - Regeln
Nachwachsende Rohstoffe

Organic-Rankine-Cycle
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