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Kurzfassung

Die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen zur Stromerzeugung ist in Osterreich durch hohe
Rohstoffpreise stark geféahrdet bzw. nicht gegeben. Neue, 6konomisch attraktivere Verwer-
tungsformen fir Biogas sind daher notwendig. Eine mégliche, alternative Verwertung ist die
Vermarktung von Biogas in einem lokalen Biogas-Mikronetz direkt an die Verbraucher. In
einem Biogas-Mikronetz wird gereinigtes und aufbereitetes Biogas auf niedrigem Druckni-
veau an die Verbraucher geleitet. Es besteht auf diese Weise die Chance, bei relativ gerin-
gen Kosten deutlich hdhere Ertrage zu erwirtschaften, als bei der Stromerzeugung zu staat-
lich vorgegegeben, oft nicht kostendeckenden Fixtarifen.

Ziel des Projekts war es, die wirtschaftliche und technische Machbarkeit von Biogas-
Mikronetzen zu untersuchen.

Die Studie hat gezeigt, dass die technische Realisierung von Biogas-Mikronetzen auf Basis
des Standes der Technik machbar ist. Es sind jedoch gewisse Rahmenbedingungen zu be-
achten. So ist es zweckmaBig, die Gasqualitat im Mikronetz bei ca. 90 % CH, konstant zu
halten, da die Endverbrauchsgerate (Gasbrenner) und die Messtechnik (Verbrauchsmes-
sung) fir (stark) schwankende Gasqualitadten nicht geeignet sind. Eine Aufbereitung des Bio-
gases auf Erdgasqualitat gemaB OVGW G31 ist nicht erforderlich, stellt aber bei der saiso-
nalen Gasspeicherung, bei der Einspeisung in das Erdgasnetz sowie der Nutzung als Treib-
stoff einen wesentlichen Vorteil dar.

Eine Herausforderung ist das Lastmanagement. In vollig autarken Mikronetzen ist dafir die
Speicherung relativ groBer Mengen Biogas notwendig, um einen tageszeitlichen und saiso-
nalen Ausgleich zwischen Produktion und Verbrauch gewahrleisten zu kdnnen. Hier besteht
noch ein erheblicher Entwicklungsbedarf kostengiinstiger Speicherverfahren.

Die durchgefihrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir verschiedenste prototypische Mikro-
netzstrukturen und einen Pilotstandort belegen die Konkurrenzfahigkeit von Biogas-
Mikronetzen im Vergleich zu anderen Energietragern. Die Berechnungen haben gezeigt,
dass die Kosten maBgeblich vom Aufwand fir die Speicherung bzw. fir das Backup-System
des Mikronetzes beeinflusst werden.

In einem Gewerbegebiet oder einem landlichen Ortsnetz kann aufbereitetes Biogas (Biome-
than) mit einem Heizwert von rund 10,7 kWh/m? (entspricht dem Heizwert von Erdgas) iiber
das Mikronetz zu jeweils 0,61 und 0,65 €/m® Biomethan bereitgestellt werden. Diese Kosten
gelten jedoch nur fur ein Mikronetz, dessen Lastspitzen mittels Erdgas abgedeckt werden.
Bei einem véllig autarken Mikronetz mit einem Mitteldruckspeicher zur saisonalen Biogas-
speicherung steigen die Kosten auf 0,75 €/m°, was im Hinblick auf die zu erwartenden Preis-
steigerungen bei Ol und Erdgas dennoch wirtschaftlich attraktiv ist. Zum Vergleich: der Klein-
verbraucherpreis fiir Erdgas liegt derzeit bei rund 0,58 €/m® (WIENENERGIE 2008), jener von
Heiz6l EL zwischen 0,89 bis 1,02 €/Liter (Heizwert von 10,08 kWh/Liter).
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Die Nutzung von Biogas (Biomethan) ist somit bereits heute duBerst wirtschaftlich und bietet
einen Kostenvorteil von bis zu 40 % im Vergleich zu Heizdl. Biogas-Mikronetze sind daher
eine Uberaus attraktive Option fUr eine nachhaltige regionale Energieversorgung.
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Abstract

The economy of biogas plants producing mainly electricity is strongly endangered or not
given due to high raw material prices.

New, economically more attractive forms of biogas utilisation are necessary. A possible, al-
ternative utilization would be the direct marketing of fermentation gas to the consumers by a
local “biogas micro grid”. In the biogas micro grid the cleaned and conditioned biogas is led
directly to the consumers on low pressure level. At this way there is the chance to gain by
relatively low costs considerable higher profit than by the power generation to the by the
state fixed feed-in tariffs, which are often not cost-covering.

The aim of this project was to exanimate economic and technical feasibility of biogas micro
grids. The study showed that the technical implementation of biogas micro grids on basis of
the (current) state of the art is feasible. However, certain basic conditions have to be consid-
ered.

It is advantageous to maintain the micro grid at a constant gas quality, with approx. 90 %
CH,, as the end consumer equipment (gas burners) and the measurement technique (con-
sumption measurement) are not suitable for strong fluctuating gas qualities.

However, methane-enrichment of the biogas up to the natural gas quality in accordance to
OVGW G31 is not necessary, but gives a considerable advantage regarding the seasonal
gas storage, the feed into the natural gas grid or the use as fuel.

The load management is certainly a challenge, especially in completely self-sufficient biogas
micro grids. In order to obtain a day-time and seasonal balance between production and
consumption, storage of relatively large quantities of biogas is necessary. There still exists a
substantial R&D need of economically effective storage technologies.

The accomplished calculations of biogas costs in different prototypical micro grid structures
and a pilot location, demonstrate the competitiveness of biogas micro grids compared to fos-
sil fuels. The calculations showed that the costs are considerably affected by investment and
operating costs for biogas storage and the backup-system of the biogas micro grid.

In an industrial area or a rural local area the methane-enriched biogas (bio-methane) with a
lower heating value approximately 10.7 kWh/m? (corresponds to the lower heating value of
natural gas) can be supplied to the end consumers for respectively 0.61 and 0.65 €/m°.
However, these costs are only valid for a biogas micro grid, whose load peaks are covered
by natural gas. The costs of biogas in a self-sufficient micro grid with a seasonal biogas stor-
age by a medium pressure storage tank rise up to 0.75 €/m°. Nevertheless, regarding the
expected increasing prices for oil and natural gas the biogas supplying is economically at-
tractive.

In comparison: the price of natural gas for small consumers is at present approximately
0.58 €/m*® (Wienenergie, 2008), that of light heating oil is between 0.89 and 1.02 €/litre (the
lower heating value of oil is 10.08 kWh/litre).
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Therefore the use of biogas (bio methane) is economically effective and offers a cost advan-
tage of up to 40 % compared with heating oil. Thus, biogas micro grids are an attractive op-
tion for a sustainable regional power supply.
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Projektabriss

Ausgangssituation

In Osterreich existieren derzeit 340 Biogasanlagen (Stand April 2008; ENERGIE-CONTROL
GmbH 2008), deren Rentabilitat durch stark steigende Rohstoffpreise gefahrdet ist. Neue,
6konomisch attraktive Verwertungsalternativen fir Biogas sind notwendig. Eine mdgliche
Ldésung dieser kritischen Situation kénnte die direkte Vermarktung von Biogas in eigens dafir
errichteten, lokalen Biogas-Mikronetzen darstellen.

Inhalte und Zielsetzungen
Ziel des Projekts war es, die wirtschaftliche und technische Machbarkeit von Biogas-
Mikronetzen zu untersuchen.

Unter einem Biogas-Mikronetz versteht man eine kleinrdumige, 6rtliche Energieversorgung
von mehreren Verbrauchern mit vor Ort erzeugtem Biogas Uber ein Niederdruck-
Gasleitungsnetz. Das Biogas stammt dabei von einem oder mehreren landwirtschaftlichen
(oder gewerblichen) Biogaserzeugern, die Uber das Mikronetz miteinander verbunden sind.

In einem Biogas-Mikronetz kann auf Erdgasqualitat aufbereitetes Biogas (Biomethan) oder
nur gereinigtes, aber nicht oder nicht vollstandig angereichertes Biogas auf niedrigem
Druckniveau an die Verbraucher geleitet werden.

Die umfangreichen Fragestellungen des Projekts wurden in 12 Arbeitspaketen behandelt:

AP1: Aufbau, Struktur und Betrieb eines Biogas-Mikronetzes:
Es wurden unterschiedliche, prototypische Mikronetzstrukturen als Grundlage fiir weitere
Detailuntersuchungen entwickelt.

AP2: Lastmanagement, Erzeugungs- und Lastprofile:

Erzeugerseitig wurden ausgewahlte Erzeugungsprofile analysiert. Verbraucherseitig wurden
Normlastprofile und reale Lastprofile unterschiedlicher Gasabnehmer untersucht. Das Zu-
sammenwirken von Erzeugung und Verbrauch, und die daraus resultierenden Anforderun-
gen an das Lastmanagement wurden mittels des eigens entwickelten Simulationstools ,HEI
Micronet” dargestellt.

AP3: Technische Einrichtungen fir das Lastmanagement:
Es wurde untersucht, welche Form des Lastmanagements in einem Mikronetz am zweck-
maBigsten und technisch am kostengulnstigsten umgesetzt werden kann.

AP4: Messung und AP5: Netz- und Leitungsbau:
Die technischen Méglichkeiten der Erfassung des Gasverbrauchs und die typischen Kosten
fr den Netz- und Leitungsbau wurden erhoben.
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AP6: Auswirkungen der Gasqualitat auf die Verbrennung:
Die Auswirkung der Gasqualitat — wie sie in Biogas-Mikronetzen zu erwarten ist — auf markt-
gangige Gasbrenner im Haushalt wurde untersucht.

AP7: Innovativer Biogas-Einsatz:
Alternative Einsatzmdglichkeiten (z.B. Gaswarmepumpen) fiir die Verwertung von Biogas
wurden erhoben und dargestellt.

AP8: Gasbeimischung:
Die wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekte der Beimischung von Brenn- und Konditionie-
rungsgasen wurden aufgezeigt.

AP9: Kostenstruktur und Wirtschaftlichkeit:

Fdr unterschiedliche Mikronetzstrukturen wurden je nach Versorgungssituationen und Be-
zugsquellen fir das Zusatzgas und deren Speicheranlagen die wirtschaftlichen Optionen der
Gasversorgung betrachtet.

AP10: Rechtliche Rahmenbedingungen

In diesem Arbeitspaket wurden rechtliche Rahmenbedingungen fir den Bau und den Betrieb
eines Mikronetzes analysiert und eine mdgliche Vorgehensweise zur praktischen Umsetzung
empfohlen.

AP11: Standortentwicklung Pilotanlage:
Anhand konkreter Standortbedingungen wurde eine optimale Mikronetzstruktur entwickelt
und die Wirtschaftlichkeit gepruft.

AP12: Projektmanagement und Qualitdtssicherung:
Die organisatorische Gesamtleitung umfasste unter anderem die Durchflihrung interner
Workshops und das Verfassen der Projektberichte.

Methodische Vorgehensweise
Die angewandte Methodik kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Erhebungen des Ist-Zustandes unter Zuhilfenahme des Fachwissens der Projektteil-
nehmer/innen, mittels Internet- und Literaturrecherche sowie durch Ex-
pert/innenbefragungen.

e Kostenerhebungen mittels Herstellerbefragungen und Einholen von Richtpreisange-
boten.

e Durchfiihrung von Sensibilitats- und Wirtschaftlichkeitsanalysen.

e Weiterentwicklung, graphische Darstellung und Charakterisierung von z.B. Kenngré-
Ben in den Arbeitsgruppen.

e Diskussion und Evaluierung der Ergebnisse im Rahmen der Projekt-Workshops.
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Abgehaltene Workshops

Im Zuge der Projektdurchfihrung wurden acht Workshops mit den Projektteilnehmer/innen
abgehalten. Zeitpunkt und inhaltliche Schwerpunkte der Workshops sind in nachfolgender
Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1:  Abgehaltene Workshops und Schwerpunkte

Workshop | Datum Schwerpunkte
1. 13.03.2007 | Kick-Off-Meeting; Arbeitspakete diskutiert, Zielsetzungen festgelegt
2. 21.05.2007 | Mikronetzstruktur, Simulation, Gasmessung, Gasqualitat
3. 10.09.2007 | Gasmessung, Gasqualitat, Lastmanagement
4 24.09.2007 Lastmanagement, Netz- und Leitungsbau, Gasqualitéat, Innovativer Biogas-

Einsatz

Lastmanagement, Netz- und Leitungsbau, Gasbeimischung, Wirtschaftlich-

5. 20.11.2007 keit, Standortentwicklung

6. 15.01.2008 | Zwischenbericht, Netz- und Leitungsbau, Standortentwicklung

Techn. Einrichtungen Lastmanagement, Netz- und Leitungsbau, Standort-

7. 11.03.2008 entwicklung, Gasbeimischung

Netz- und Leitungsbau, Wirtschaftlichkeit, Rechtliche Situation, Standort-

8. 06.05.2008 konzept, Projektmanagement

Erzielte Ergebnisse

In der vorliegenden Studie wurden zu Beginn internationale Praxisbeispiele von lokal mit
Biogas betriebenen Netzen untersucht. Bei den recherchierten Anlagen wird das Biogas
entweder Uber eigens errichtete Biogasleitungen zu einem BHKW transportiert oder es wird
aufbereitet und z.B. als Treibstoff verwendet. Einzige Ausnahme bildet das Gasversorgungs-
system in Géteborg, in dem Biogas als Zusatzgas eingesetzt wird. Ein Biogas-Mikronetz, in
dem Biogas ohne vollstandige Aufbereitung direkt an mehrere Verbraucher geliefert wird,
konnten wir im Rahmen unserer Recherchen nicht finden.

Im Weiteren wurde das Versorgungsmanagement des Biogas-Mikronetzes eingehend unter-
sucht. Fur die Berechnung der erforderlichen Biogasproduktionsvolumina und deren jahrli-
cher Verbrauch in Abhangigkeit von den Verbraucherstrukturen, wurden auf Basis realer
Lastprofile drei prototypische Verbraucherstrukturen (,Landliches Ortsnetz®, ,Gewerbege-
biet”, ,Gemischtes Gebiet“), jeweils mit und ohne Erdgasanschluss, entwickelt. Der Gas-
verbrauch des landlichen Ortsnetzes hangt charakteristisch von den Jahreszeiten ab. Der
Gasverbrauch im Ortsgebiet ist im Winter wesentlich héher als im Sommer. Im Sommer steht
daher eine hohe Menge an Uberschussgas fiir Weiterverwertung zur Verfligung. Die unten
dargestellten Grafiken (Abbildung 1) zeigen den Verbrauch und den Uberschuss von Biogas
im Biogas-Mikronetz vom Typus ,L&ndliches Ortsnetz”.
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Abbildung 1: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Landliches Ortsnetz® und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei hohem biogenem Deckungspotenzial

Bei Mikronetzen mit Gewerbekunden konzentriert sich der Verbrauch hingegen auf die tagli-
chen Offnungszeiten, wobei sich die Hohe der Lastspitzen an den jeweiligen Produktionsleis-
tungen der Firmen orientiert. Die Gasversorgung von Wirtschaftsparks mit groBindustriellen,
energieintensiven Unternehmen ist durch landwirtschaftliche Biogasanlagen und Biogas-
Mikronetze aufgrund der benétigten Gasmengen in der Regel nicht darstellbar und wurde
daher nicht weiter untersucht.

Der Ausgleich zwischen Gasproduktion der Biogasanlage(n), die weitgehend konstant ist,
und dem schwankenden Gasverbrauch der Abnehmer muss durch geeignetes Lastmana-
gement hergestellt werden. Dies erfolgt in véllig autarken Mikronetzen durch Zwischenspei-
cherung von Gaslberschiissen. Mégliche Verfahren in Mikronetzen sind die Druckspeiche-
rung und die Verflissigung (LNG). Beide Speichermdglichkeiten erfordern eine Gasaufberei-
tung (CO,-Abtrennung), erméglichen aber in netzfernen Gebieten eine véllig autarke und
erdgasunabhangige Gasversorgung. Bei Mikronetzen in der Nahe bestehender Erdgaslei-
tungen kann eine Koppelstation zum Erdgasnetz errichtet werden, womit das Lastmanage-
ment deutlich vereinfacht wird. Die Biogasanlage deckt dann etwa die Grundlast des Netzes
und Verbrauchsspitzen werden Uber das Erdgasnetz abgedeckt. Diese Mikronetze sind dann
jedoch nicht vollstandig autark. Die Studie hat gezeigt, dass die Art des Lastmanagements
bzw. die verwendete Speichertechnologie erhebliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit
des Mikronetzes hat. Es besteht hier ein groBer Entwicklungsbedarf kostengtinstiger Spei-
chertechnologien.

Im Zuge des Projektes wurde durch umfangreiche Recherchen festgestellt, dass am Markt
keine, fur Kleinverbraucher geeignete, Biogasmess- und Biogasverbrauchsgerate (z.B. Gas-
brenner) existieren, die mit schwankendem oder niedrigem Methangehalt arbeiten kénnen.
Es wurden auch keine Anbieter von Kleinfeuerungssystemen flr den Einsatz von nicht ange-
reichertem Biogas gefunden. Deshalb wurde im weiteren Projektverlauf von der Aufbereitung
des Biogases auf einen konstanten Methangehalt von ca. 97 Vol. % CH, ausgegangen.

Far den Aufbau des Niederdruck-Leitungsnetzes werden in der Regel chemisch bestandige
Polyethylenréhren (PE) verwendet. Die spezifischen Kosten dieser Leitungen (ohne Gra-




Biogas-Mikronetze consulting

bungsarbeiten) liegen je nach Ausfihrung und Querschnitt zwischen ca. 79 €/Im (Iandliches
Ortsnetz) und etwa 116 €/Im (Gewerbenetz). Wenn das Netz und die Zuleitung zudem als
Gasspeicher genutzt werden, kénnen Kostensynergien generiert werden. In diesem Fall
werden die Leitungen teilweise mit (teureren) Stahlrohren ausgefiihrt, die mit einem Druck
von bis zu 100 bar betrieben werden kénnen.

Die Studie hat gezeigt, dass auf Basis des Standes der Technik die Realisierung eines Mik-
ronetzes jedenfalls gut méglich ist. Es sind jedoch gewisse Rahmenbedingungen, etwa was
die Gasaufbereitung betrifft, zu beachten. Der gréBte technische Aufwand in einem Mikro-
netz ist fir das Lastmanagement notwendig. Je nach Verbrauchsstruktur ist dafiir die Spei-
cherung mehr oder weniger groBer Mengen Biogas notwendig. Es sind dazu mehrere Spei-
chertechnologien verflgbar, deren Kosten aber noch sehr hoch sind.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fir Bau und Betrieb eines Biogas-Mikronetzes waren
ebenfalls Thema der Studie. Von den beigezogenen Rechtsexperten wurde dargestellt, dass
je nach Betriebsdruck das Rohrleitungsgesetz oder die Gewerbeordnung Anwendung findet.
Da im gegenstandlichen Fall der Betriebsdruck unter 0,5 bar Uberdruck betragen soll, sind
die Bestimmungen der Gewerbeordnung relevant. Der Vollstandigkeit halber wird darauf
hingewiesen, dass bei der Errichtung und dem Betrieb einer Gasanlage die Gassicherheits-
vorschriften zu beachten sind.

Die wirtschaftliche Analyse der unterschiedlichen Versorgungssituationen eines ,landlichen
Ortsnetzes®, eines ,Gewerbegebiets® und eines ,gemischten Gebiets* wurden mit Hilfe des
Simulationstools ,HEI Micronet® durchgefiihrt. Flir die Versorgung eines landlichen Ortsnet-
zes, das von einem starken Lastgang (Verbrauchsunterschied zwischen Winter- und Som-
merzeit) gepragt ist, stellt in netzgebundenen Regionen der Anschluss des Mikronetzes an
das Erdgasnetz zur Abdeckung der Spitzenlasten und Einspeisung von Gastberschiissen
mit 0,65 €/m® Gas die kostenglinstigste Variante der Versorgung mit Biomethan dar. In netz-
fernen Gebieten, wenn die Gasproduktionskapazitdt der Biogasanlage(n) den Jahres-
verbrauch des Ortsnetzes (ibersteigt und das Verbrauchsvolumen {ber 1 Mio. m®Jahr liegt,
kann durch langfristige Speicherung der Gaslberschisse in einem Mitteldruckspeicher oder
Verfliissigung in einer Mini-LNG-Anlage, das Biomethan um 0,75 €/m® bzw. 0,79 €/Nm® zur
Verfligung gestellt werden. Wie bereits erwédhnt, haben Lastmanagement bzw. Speicherung
wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit eines Biogas-Mikronetzes.

Wenn die Gasproduktionskapazitdt der Biogasanlage(n) unter dem Jahresverbrauch des
Wohngebietes liegt, kann eine 6konomisch attraktive Gasversorgung nur in netzgebundenen
Regionen oder bei entsprechendem Lastmanagement (z.B. ,Fuel Switch® oder Lastabwurf)
gewahrleistet werden.

Besteht die Verbrauchergruppe nur aus gewerblichen Kunden, geht man von einer geringen
Jahres-, aber hoher Tagesschwankung im Gasverbrauch aus. In diesen Mikronetzen ist des-
halb keine langfristige Speicherung von Biogas notwendig. Fur die Abdeckung der Tages-
schwankungen kann z.B. ein Niederdruckspeicher kostenglinstig eingesetzt werden. Die
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Gaskosten in einem solchem Netz liegen je nach biogenem Deckungsgrad im Mikronetz zwi-
schen 0,61 und 0,82 €/Nm?.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen (siehe Tabelle 2) belegen, dass die Biogasversorgung
in Kombination mit dem Erdgasnetz als Backup-Versorgung und zur Gaseinspeisung von
Gasuberschissen 6konomisch annahernd mit reiner Erdgasversorgung vergleichbar ist. Im
Vergleich zu Flissiggas und Heizdl bietet das Biogas sogar ein Einsparungspotential von bis
zu 40 %.

Tabelle 2: Gaspreise in Mikronetzen unterschiedlicher Typologie in Abh&angigkeit von
biogenem Deckungsgrad, SpeichergréBe und Speicherart im Vergleich zu
anderen Brennstoffen

. Kosten
Konventionelle Brennstoffe

exkl. Ust., Stand August 2008

Erdgaspreis (Unterer Heizwert Hu=10,7 kWh/I) [€/m3] 0,580*

Flussiggas (Unterer Heizwert Hu=11,7 kWh/l) [€/1] 0,767**

Heizdl EL (Unterer Heizwert Hu=10,08 kWh/l) [€/1] 0,892-1,020**

Biogenes Deckungspotential

Biogas-Mikronetz hohes mittleres geringes
[€/m3] [€/m®] [€/m3]

Landliches Ortsnetz:

Erdgasanschluss (Netztyp 1b) 0,657 0,647 0,634

Mitteldruckspeicher (Netztyp 1a) 0,754 1,242 -

Flissigmethantank (Netztyp 1a) 0,790 1,292 2,058

Mini-LNG-Anlage (Netztyp 1a) 0,853 1,396 -

Gewerbegebiet:

Erdgasanschluss (Netztyp 4b) 0,614 0,611 0,601

Niederdruckpeicher (Netztyp 4b) 0,682 0,717 0,626

Flussigmethantank+Niederdruckpeicher (Netztyp 4a) 0,688 0,822 1,907

Flussigmethantank (Netztyp 4a) 0,895 1,178 1,621

Gemischtes Gebiet:

Erdgasanschluss (Netztyp 6) 0,677 0,676 0,635

Niederdruckspeicher (Netztyp 6) 0,700 0,725 0,654

Niederdruckspeicher (Netztyp 5) 0,753 1,137 1,960

Flissigmethantank (Netztyp 5) 0,885 1,211 2,177

* Quelle: WIENENERGIE (2008), **Quelle: Arbeiterkammer (2008)

Die Analysen der prototypischen Netzstrukturen und auch des Pilotprojekts (vgl. Kapitel 14)
zeigen, dass die Errichtung einer Biogasanlage auf Basis von NAWAROSs unter Einbezie-
hung der in der Umgebung verfliigbaren Gille auch bei derzeit hohen Rohstoffpreisen wirt-
schaftlich sinnvoll ist.
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Ziel des Projekts war es, die wirtschaftliche und technische Machbarkeit von Biogas-
Mikronetzen umfassend zu untersuchen und zu optimieren. Dies wurde im vorliegenden Pro-
jekt durch Optimierung der Investitions- und Betriebskosten erreicht. Durch den entspre-
chenden Netzaufbau und das Lastmanagement kann das Biogas in Mikronetzen zu mit Erd-
gas vergleichbaren Kosten angeboten werden. Kinftig zu erwartendene Kostensenkungen
beim Bau eines Mikronetzes (insb. Speichertechnologien) auf der eine Seite und weitere
Preissteigerungen bei Ol und Erdgas auf der anderen Seite, werden die wirtschaftliche Att-
raktivitat von Biogas-Mikronetzen zusétzlich wachsen lassen.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Verwertung von Biogas oder Biomethan (auf
Erdgasqualitat aufbereitetes Biogas) in einem Mikronetz wesentliche energetische und wirt-
schaftliche Vorteile gegentber der konventionellen Biogas-Verstromung hat.

Die Nutzung von Biogas als Heizdl- oder Fliissiggassubstitut ist bereits heute auBerst wirt-
schaftlich und bietet ein Kostenreduktionspotential von bis zu 40 %!

Biogas-Mikronetze stellen somit eine wirtschaftlich attraktive Option flir eine effiziente und
nachhaltige regionale Energieversorgung dar. Mikronetze kdnnen kiinftig einen wesentlichen
Beitrag zu energiewirtschaftlicher Autarkie und zur Reduktion klimaschédlicher Emissionen
leisten.

Ausblick/Empfehlungen:

Um die Mdglichkeiten von Biogas-Mikronetzen auch in der Praxis zu zeigen, sollte dieses
Projekt nun durch den Bau einer Demonstrationsanlage seine Fortsetzung finden. Entspre-
chende Mdoglichkeiten werden vom Projektteam geprUft. Von mehreren Betreibern existie-
render Biogasanlagen besteht groBes Interesse an der Verwertung des Biogases in einem
Mikronetz, wie etwa im Wirtschaftspark Péttelsdorf (Burgenland): dort soll das Biogas zweier
bereits existierender Biogasanlagen (jeweils 250 kW) kinftig als Erdgassubstitut Gber ein
gewerbliches Mikronetz zur Versorgung des Wirtschaftsparks dienen. Weitere Demonstrati-
onsprojekte zur Versorgung von Ortsgebieten mit Biogas, z.B. Wirtschftspark Gussing (Bur-
genland), sind in Diskussion.

Weitere Optionen fir effiziente Biogasnutzung wurden im gegenwartigen Projekt eingehend
diskutiert. Aus den dargestellten Resultaten, Recherchen internationaler Beispiele und Er-
gebnissen aus dem derzeit noch laufendem FFG Projekt Nr. 814153 (Wirtschaftliche Chan-
cen der Biogas-Versorgung netzferner Gas-Tankstellen gegentiber konventioneller Erdgas-
Versorgung), werden Demonstrationsprojekte zur Nutzung von Biomethan als Kraftstoff und
zur Versorgung von netzfernen Gebieten mit komprimierten Biomethan Uber eine ,Virtuelle
PipeLine“ angestrebt. Auch der Einsatz von energieeffizienten Gaswarmepumpen fir Hei-
zung und Kuhlung stellt eine interessante Methode zum Ausgleich des taglichen und jahrli-
chen Gasverbrauchs im Mikronetz dar.
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1 Einleitung

Einfiihrung in die Thematik

Biogas als eine mégliche Form der nachhaltigen Energieproduktion gewann in den letzten
Jahren in Europa immer mehr an Bedeutung. Im Gegensatz zu Deutschland folgte jedoch in
Osterreich nach einer Phase der Euphorie, nicht nur aufgrund der steigenden Rohstoffpreise,
sondern vor allem wegen der Rechtsunsicherheit — Stichwort: Novellierung Okostromgesetz
2008 — ein jahes Ende des Ausbaus der Biogastechnologie. Und gerade letzteres, die Novel-
lierung des Okostromgesetzes, beabsichtigte den Versuch der Rettung aller bestehenden
und Férderung der zukinftigen Biogasanlagen. Hernach wird es daher entscheidend sein,
die Biogastechnologie auf eine wirtschaftlich solide Basis zu stellen, und diese als Bestand-
teil eines neuen und nachhaltigen Energiesystems zu betrachten. Biogas-Mikronetze kénnen
hierfir einen wichtigen Beitrag leisten.

Vorarbeiten zum Thema

Der Bau von Biogas-Mikronetzen ist fir die Biogassystemtechnik ein weitgehend neues Feld.
In Deutschland, beispielsweise, bestehen bereits wenige so genannte Mikrogasnetze, die
jedoch fir die Biogasnutzung keine wirkliche Innovation darstellen. In diesen ,Netzen* wurde
lediglich durch die Verlegung des Blockheizkraftwerkes in die Nahe des Wéarmeverbrauchs
eine effizientere Warmenutzung erreicht. Daher ist ein Biogas-Mikronetz, wie auch die Ana-
lyse der Praxisbeispiele (siehe Kapitel 4.2) zeigt, eine innovative Nutzung von Biogas.

Schwerpunkte der Arbeit

Der Schwerpunkt der Arbeit in diesem Forschungsprojekt war die Beschreibung einer weite-
ren moéglichen Nutzungsform fir die Biogastechnologie. Dies wurde einerseits mit der Analy-
se von Lastprofilen fir unterschiedliche Kunden (z.B. Ortsgasversorgung bzw. Versorgung
von Privat- bzw. Kleinunternehmern) und andererseits mit der Analyse der heutigen Gas-
brennertechnologien untersucht. Wesentlicher Schwerpunkt waren auch Untersuchungen zur
Wirtschaftlichkeit verschiedener Lésungsansatze.

Einpassung in die Programmlinie ,,Energiesysteme der Zukunft*

Ziel der Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft® ist es, Technologien und Konzepte fir
ein flexibles und innovatives Energiesystem, auf Basis erneuerbarer Energieformen, aufzu-
bauen und zu entwickeln. Dies soll eine langfristige und nachhaltige Deckung des Energie-
bedarfs zukinftiger Generationen ermdglichen.

Biogas-Mikronetze stellen hierbei mégliche zukunftige Verwertungsformen dar, welche zu
einem starken Ausbau erneuerbarer Energien beitragen kénnen. Biogas-Mikronetze wirden
die drei Saulen der Nachhaltigkeit — Okonomie, Okologie und Soziales — vor allem fir die
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regionale Struktur Osterreichs sehr gut umsetzen. Die Schaffung von Biogas-Mikronetzen
kénnte zu einer verstarkten regionalen Beschaftigung, einer besseren Nutzung der lokalen
Ressourcen und damit zu einer Verringerung der Abwanderung aus landlichen Gebieten
beitragen.

Aufbau des Endberichts

Einleitend zu dieser Studie werden die verwendeten Methoden und Daten, sowie der Stand
der Technik beschrieben. Danach wird der prototypische Aufbau, die Struktur und der Be-
trieb von Biogas-Mikronetzen analysiert und detailliert dargestellt. Es folgt eine Analyse der
Erzeugungs- und Lastprofile, sowie eine Beschreibung von Biogasanlagen und deren Spei-
cherdimensionierung. AnschlieBend werden die technischen Einrichtungen des Lastmana-
gements vorgestellt. Ein Uberblick (iber die Gasmessung und den Netz- und Leitungsbau,
und auch Uber die Auswirkungen der Gasqualitat auf die Verbrennung wird danach gegeben.
Die Gasbeimischung, die rechtliche Situation und auch eine Pilotanlage werden erlautert.
Inhaltlich schlieBt diese Studie mit der Bewertung der Kostenstruktur und der Wirtschaftlich-
keit, sowie den Schlussfolgerungen ab.

2 Ziele des Projekts

Ziel des Projekts war es, die wirtschaftliche und technische Machbarkeit von Biogas-Mikro-
netzen zu untersuchen. Die Verwertung des Biogases in einem Mikronetz hat gegenlber der
konventionellen Biogas-Verstromung den Vorteil der héheren energetischen Gesamteffi-
zienz, da Energieverluste — etwa durch ungenutzte Abwarme — reduziert werden kénnen.
Das heif3t, die Gesamteffizienz des Energiesystems steigt.

3 Inhalte und Ergebnisse des Projekts

Das Projekt hatte im Wesentlichen folgende Themen zum Inhalt:

e Analyse von Erzeugungs- und Lastprofilen von bestehenden Betrieben bzw. Ortsgas-
versorgungsanlagen

e Beschreibung der Messung unterschiedlicher Biogasqualitdten sowie deren Auswir-
kung auf die Verbrennung

e Darstellung der Anforderungen an den Netz- und Leitungsbau fir Biogas-Mikronetze

e Abschatzung der Wirtschaftlichkeit

e Beschreibung der rechtlichen Rahmenbedingungen fir ein Biogas-Mikronetz
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3.1 Verwendete Methoden und Daten

Die in diesem Projekt verwendeten Methoden und Daten kénnen in folgende vier groBe Teil-
bereiche zusammengefasst werden:

¢ Innovative Modellentwicklung von Biogas-Mikronetzen
e Entwicklung des Simulationstools ,HEI Micronet*

e Expertengesprache und Firmenfeedback

e Literatur- und Datenrecherche

Innovative Modellentwicklung von Biogas-Mikronetzen

Wie in Kapitel 4 (Aufbau, Struktur und Betrieb von Biogas-Mikronetzen) detailliert beschrie-
ben, wurden hier theoretisch mégliche Biogas-Mikronetze kreiert. Diese stellen somit innova-
tive Versorgungslésungen fiir einen groBen Teil ésterreichischer Regionen dar.

Entwicklung des Simulationstools ,HE| Micronet*”

Fir die Analyse und Darstellung der unterschiedlichen Lastprofile wurde ein eigenes, auf
MS-Excel basierendes Simulationstool mit der Bezeichnung ,HEI Micronet* geschaffen. Dies
diente dazu, die unterschiedlichen Lastprofile und die unterschiedlichen Anforderungen zu
visualisieren.

Fachbeitrage

Im Zuge des Projektes konnten wichtige Informationen von externen Expert/innen eingeholt
werden. Diese sind:

e Frau Dipl.-Ing™ Dr'" Karin Mairitsch,

e Herr Ass. -Prof. Dipl.-Ing. Dr. Michael Harasek.

e Herr Dr. Reinhard Schanda, Frau Dr" Angela Heffermann, Rechtsanwaltkanzlei ,Satt-
ler & Schanda“

Firmenfeedback

Es wurden Fachgesprache mit Herstellern aus unterschiedlichen Branchen gefiihrt, die uns
technische und wirtschaftliche Informationen zur Verfigung gestellt haben. Die Unternehmen
sind thematisch geordnet im Anhang aufgelistet.

Literatur- und Datenrecherche

Alle weiteren Informationen beziehen sich auf bestehendes Datenmaterial, welches im Lite-
ratur- und Quellenverzeichnis wiedergegeben ist.

10
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3.2 Stand der Technik

Der Stand der Technik und innovative technischen Lésungen fir Biogas-Mikronetze wurden
durch Literatur- und Internetrecherche, beratende Gesprache mit Anlagenherstellern und
Einholung von Angeboten ermittelt.

Biogas-Mikronetze lassen technisch gesehen in vier Bereiche unterteilen:

e Erzeugungstechnik

e Lastmanagement und Speicherung
e Fortleitungstechnik

e Verbrauchsgerate und -anlagen

Erzeugungstechnik

Die Erzeugung von Biogas (Biogasanlagen) ist Stand der Technik und wurde bislang vielfach
umgesetzt. In Osterreich gibt es bereits 340 Biogasanlagen. Das erzeugte Biogas wird
hauptsachlich in Blockheizkraftwerken (BHKW) zu Strom und Warme umgewandelt. Auch
die Netzeinspeisung von aufbereitetem Biogas (z.B. in Pucking/O0) und der Vertrieb als
Treibstoff an einer Tankstelle (z.B. in Margareten am Moos/NO) wurden bereits realisiert.

Lastmanagement und Speicherung

Der Bereich Lastmanagement besteht sowohl aus bereits erprobten Komponenten und MaB-
nahmen als auch prinzipiell neuen Ansatzen. Auf der Verbraucherseite kénnen ,neue”
Verbraucher, wie etwa Gaswarmepumpen und Fernwarmenetze, den Gasverbrauch saisonal
ausgleichen. Weitere OptimierungsmaBnahmen stellen das Zu- und Wegschalten von
Verbrauchern (Lastabwurf), oder der Wechsel zwischen verschiedenen Brennstoffen (fuel
switch) dar.

Speichersysteme besitzen eine Schllsselrolle im Lastmanagement von autarken Biogas-
Mikronetzen. Wahrend fir kurzfristige Speicherung die Niederdruckspeicher und fir saisona-
le Langzeitspeicherung Mitteldruckspeicher Stand der Technik darstellen, bestehen flr Ver-
flissigungsanlagen fur Biogas noch kaum Erfahrungen und praktische Beispiele.

Fortleitungstechnik

Die Fortleitungstechnik beruht auf seit Jahrzehnten verwendeter Rohrleitungstechnologie
(z.B. PE, Stahl) zur Verteilung von Erdgas und seit Anfang der Neunziger Jahre auch zur
Biogasfortleitung. Europaweit gibt es mehrere Beispiele der Fortleitung von Biogas.

Verbrauchsgerate und -anlagen

Die Verbraucherseite ist hingegen technisch unterentwickelt. Derzeit existieren keine Anbie-
ter von Kleinfeuerungssystemen fir nicht auf (annahernd) Erdgasqualitéat aufbereitetes Bio-
gas. Die Technologie zur Verbrennung von nicht gereinigtem Biogas ist zwar vorhanden,

11



consulting Biogas-Mikronetze

aber die Marktnachfrage an Biogasverbrennungssystemen ist derzeit sehr gering, so dass
die Gasgeratehersteller keine Produkte am Markt anbieten. Zudem fehlen gesetzliche Rege-
lungen fir Typengenehmigungen betreffend Kleinfeuerungsanlagen fur Biogas.

Forschungsbedarf Biogas-Mikronetze

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht hauptsachlich auf der Verbraucherseite fir die
Gasarmaturen und Biogasverbrennungssystemen, die neu entwickelt bzw. geprift werden
mussen. Das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten ist ebenfalls noch nicht Stand
der Technik und sollte in einem Pilotprojekt geprift werden.

Im Bereich der Speichertechnologien besteht Forschungsbedarf in der Entwicklung von kos-
tenglnstigen Speichersystemen fir Tages- und saisonale Speicherung sowohl auf der Er-
zeuger- als auch auf der Verbraucherseite. Die Verflissigung von Biomethan stellt eine inte-
ressante Option flr die saisonale Gasspeicherung dar. Entsprechend klein dimensionierte
Verflissigungsanlagen werden derzeit von verschiedenen Herstellern entwickelt. Auch fur
die Speicherung von Fliissigmethan bei Verbrauchern (Flissigmethantanks fur Einfamilien-
hauser) besteht noch Forschungsbedarf.

3.3 Innovationsgehalt des Projektes

Der Innovationsgehalt des vorliegenden Projekts ergibt sich einerseits aufgrund neuer sys-
temischer Uberlegungen, der neuartigen Nutzung und Kombination bestehender Komponen-
ten, in einer neuen Verwertungsform fir Biogas und in einer hbheren Gesamtenergieeffizienz
bei der Nutzung des erneuerbaren Energietragers Biogas. Das Projekt tragt auf mehreren
Ebenen zu einer verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager und auch zu neuen Be-
schéftigungsmaéglichkeiten und Erhdhung der Wertschdpfung im Bereich eines nachhaltigen
Energiesystems bei.

3.4 Projektergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden zu Beginn internationale Praxisbeispiele von
lokalen mit Biogas betriebenen Netzen untersucht. Ein Biogas-Mikronetz, in dem das Biogas
ohne vollstandige Aufbereitung direkt an mehrere Verbraucher geliefert wird, konnten wir im
Rahmen unserer Recherchen nicht finden.

Auf Basis realer Lastprofile wurden unterschiedliche Verbraucherstrukturen entwickelt und
deren Gasverbrauch simuliert. Es konnten drei typische Verbraucherstrukturen ,Landliches
Ortsnetz”, ,Gewerbegebiet®, und ,Gemischtes Gebiet*, jeweils mit und ohne Erdgasan-
schluss, identifiziert werden. Die Verbraucherstrukturen weisen deutliche Unterschiede im
Gasverbrauch im Tages-, Wochen- und Jahresverlauf auf.

12
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Weiterhin wurden technische Md&glichkeiten zur Errichtung und Management von solchen
Netzen entwickelt. Ein Ausgleich zwischen Gasproduktion, die grundsatzlich konstant ist,
und dem schwankendem Gasverbrauch kann durch ein geeignetes Lastmanagement er-
reicht werden. Als mdgliches Instrument fur das Lastmanagement in Mikronetzen wurden die
Speicherung des Biogases unter Druck oder drucklos, die Verflissigung (LNG) und die
Netzeinspeisung ausgewahlt. Diese Speichermdglichkeiten erfordern eine Gasaufbereitung
(CO,-Abtrennung), ermdglichen aber in netzfernen Gebieten eine véllig autarke und erdga-
sunabhangige Gasversorgung. Die Kosten der Speicherung haben wesentlichen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit der Biogas-Mikronetze. Im Bereich Speicherung besteht noch erhebli-
cher Technologieentwicklungsbedarf insbesondere auch mit dem Ziel einer kostenglinstigen
Speicherung.

Im Zuge des Projektes wurde durch umfangreiche Recherchen festgestellt, dass derzeit am
Markt keine Biogasmess- und Verbrauchsgerate fur Kleinverbraucher (z.B. Gasbrenner)
existieren, die mit schwankendem oder geringem (unter 90 %) Methangehalt arbeiten kdn-
nen. Deshalb wurde im weiteren Projektverlauf von der Aufbereitung des Biogases auf Erd-
gasqualitat ausgegangen.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fur Bau und Betrieb eines Biogas-Mikronetzes stellten
ebenfalls einen wesentlichen Teil der Recherchen dar. Je nach Betriebsdruck kommt das
Rohrleitungsgesetz oder die Gewerbeordnung zur Anwendung. Da im gegenstandlichen Fall
der Betriebsdruck unter 0,5 bar Uberdruck betragen soll, sind die Bestimmungen der Gewer-
beordnung anzuwenden.

Auf der Basis von konkreten Standorten und Gasverbrauchsprofilen wurden im Rahmen die-
ser Studie unterschiedliche Versorgungssituationen simuliert und wirtschaftlich bewertet. Fir
die Versorgung eines landlichen Ortsnetzes, das von einem starken Lastgang (Verbrauchs-
unterschied zwischen Winter- und Sommerzeit) gepréagt ist, stellt in netzgebundenen Regio-
nen der Anschluss des Mikronetzes an das Erdgasnetz zur Abdeckung der Spitzenlasten
und Einspeisung von Gasiiberschiissen mit 0,657 €/m® Gas die kostengiinstigste Versor-
gungsvariante dar. In den netzfernen Gebieten, wenn die Gasproduktionskapazitat der Bio-
gasanlage(n) den Jahresverbrauch des Ortsnetzes Ubersteigt und das Verbrauchsvolumina
ber 1 Mio. m*/Jahr liegt, kann durch langfristige Speicherung der Gasiiberschiisse in einem
Mitteldruckspeicher oder Verflissigung in einer Mini-LNG-Anlage, das Biomethan kosten-
glinstig um 0,754 €/m® und 0,790 €/m® entsprechend zur Verfligung gestellt werden.

Im Anschluss an die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden potentielle Standorte tber die
Maoglichkeit der Biogas- bzw. Biomethanversorgung von Orts- und Gewerbegebieten infor-
miert. Flr weitere Nutzer/innen dieser Studie wurden konkrete Vorschlage zur Errichtung
und zum Management von Biogas-Mikronetzen ausgearbeitet.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Verwertung von Biogas in einem Mikronetz we-
sentliche energetische und wirtschaftliche Vorteile gegentber der konventionellen Biogas-

13



consulting Biogas-Mikronetze

Verstromung hat. Biogas-Mikronetze stellen eine wirtschaftlich attraktive Option fir eine effi-
ziente und nachhaltige regionale Energieversorgung dar.

14
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4 Aufbau, Struktur und Betrieb von Biogas-
Mikronetzen

Im folgenden Kapitel werden zunachst eine Begriffsdefinition und ein Uberblick tiber die Vor-
teile von Biogas-Mikronetzen gegeben. AnschlieBend werden die relevanten Merkmale von
Biogas-Mikronetzen erlautert. Weiters wird beschrieben, ob in Europa bereits Mikronetzstruk-
turen fir Flissiggas oder Erdgas zum Einsatz kommen. Das abschlieBende Unterkapitel
widmet sich der graphischen Darstellung und Beschreibung der entwickelten prototypischen
Mikronetz-Strukturen.

Definition Biogas-Mikronetz

Ein Biogas-Mikronetz bezeichnet die kleinrAumige Gasversorgung von mehreren Verbrau-
chern mit vor Ort erzeugtem Biogas Uber ein Niederdruck-Gasleitungsnetz. Die landwirt-
schaftlichen, gewerblichen oder industriellen Biogasproduzenten sind ebenso wie die
Verbraucher Uber das Mikronetz miteinander verbunden. Ein Anschluss an das Erdgasnetz
oder an einen ausreichend groBen Reservespeicher (z.B. Flussigmethantank) garantiert die
Versorgung der Verbraucher z.B. bei einem Ausfall der Biogasproduktion. Auch ein beste-
hendes Erdgasnetz kann zu einem Biogas-Mikronetz adaptiert werden. Dies hatte den Vor-
teil, dass die Errichtungskosten entfallen. Die mdglichen Komponenten eines Biogas-
Mikronetzes sind in Abbildung 2 dargestellt.

Ein Biogas-Mikronetz besteht aus mindestens einem Biogasproduzenten und mindestens
zwei Verbrauchern.

Biogas-Mikronetze kdnnen sich hinsichtlich folgender Charakteristika unterscheiden:

e Produktion: Ein oder mehrere Erzeuger.

e Autarkie/Versorgungssicherheit: Inselnetz oder Verbindung zum Erdgasnetz.

e Lastmanagement: Aufbringungs- und /oder Verbraucherseitig.

e Verbraucherstruktur: Gewerblich dominierte Netze (saisonal kontinuierlicher Absatz)
versus Privatverbraucher (saisonal stark schwankender Verbrauch).

e Gasqualitét: Fixer oder schwankender Methangehalt, teilweise oder vollstandige
Gasaufbereitung.
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Abbildung 2: Schema eines Biogas-Mikronetzes

Biogas hat einen deutlich niedrigeren Methangehalt als Erdgas. Muss Biogas auf Erdgas-
qualitat aufbreitet werden, ist eine verfahrenstechnisch aufwendige und kostenintensive Me-
thananreicherung notwendig, z.B. mittels Druckwasserwdsche (DWW) oder Druck-
wechseladsorption (PSA'), Aminwasche, Kryogenverfahren oder Membrantechnik. Dieser
Verfahrensschritt der Gasaufbereitung soll bei Biogas-Mikronetzen entweder vollstandig oder
zumndest teilweise (Methangehalt unter Erdgasqualitat gemaB OVGW G31) vermieden wer-
den. Demzufolge soll in einem Biogas-Mikronetz zwar gereinigtes, aber nicht oder nicht voll-
sténdig aufbereitetes Biogas auf niedrigem Druckniveau an die Verbraucher geleitet werden.

Das an die Verbraucher gelieferte Biogas hat, je nach Aufbereitung, einen Methangehalt
zwischen 50 % und 99,5 %°. Ein Uberblick (iber die Eigenschaften von Biogas im Unter-

' PSA: Pressure Swing Adsorption

2 Mit einem alternativen Entschwefelungsverfahren und anschlieBender druckloser Aminwasche kénnen nach

Angaben der MT-Energie GmbH & Co. KG 99,5 % Methangehalt erreicht werden.
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schied zu auf Erdgasqualitat aufbereitetem Biogas findet sich in Tabelle 3. Auf Erdgasquali-
tat gemaB OVGW G31 aufbereitetes Biogas wird im Rahmen dieser Studie auch als ,Biome-
than“ bezeichnet.

Tabelle 3: GegenUberstellung von Biogas und Biomethan (HARASEK 2007a)
KenngroBe Biogas Qualitat v?n e kL Einheit
nach OVGW G31
Methangehalt 50 bis 65 > 97 [ %]
Kohlendioxidgehalt 25 bis 45 <20 [ %]
Ammoniakgehalt bis 1.000 technisch frei [mg/m3]
Schwefelwasserstoffgehalt bis 2.000 <5 [mg/m3]
Sauerstoffgehalt bis 2 <05 [ %]
Stickstoffgehalt bis 8 <5 [ %]
Wassergehalt (Taupunkt) bis 37 bei 1 bar - 8 bei 40 bar [°C]
Brennwert 6,7 bis 8,4 10,7 bis 12,8 kWh/m3
Wobbe-Index 6,9 bis 9,5 13,3 bis 15,7 kWh/m3

Vorteile von Biogas-Mikronetzen

Gegeniber der Biogasverstromung hat die Biogasverwertung in einem Mikronetz den Vorteil
der héheren energetischen Gesamteffizienz. Energieverluste — etwa durch ungenutzte Ab-
warme — kénnen reduziert werden.

Bei Biogas-Mikronetzen kénnen die Kosten flr die Reinigung bzw. Methananreicherung von
Biogas niedriger gehalten werden, da nicht zwingend auf Erdgasqualitat gemaB OVGW G 31
aufbereitet werden muss. Weiters muss kein Systemnutzungsentgelt fir die Nutzung des
Erdgasnetzes bezahlt werden.

Diese Studie soll klaren, ob ein Biogas-Mikronetz eine kostenglnstige und versor-
gungssichere Alternative zu fossilen Brennstoffen sein kann. Biogas ist aktuell von der Ener-
gie- bzw. Mineraldlsteuer befreit, was einen zusatzlichen erheblichen finanziellen Vorteil fur
ein derartiges Energiesystem darstellt.

4.1 Charakteristika von Biogas-Mikronetzen

Produktion

Fir ein Biogas-Mikronetz ist die zuverldssige und sichere Versorgung der Verbraucher von
entscheidender Bedeutung. Daher muss daflir gesorgt werden, dass die maximal erforder-
liche Biogasmenge das ganze Jahr tber zur Verfligung gestellt werden kann. Wichtig ist wei-
ters, dass die Biogasanlage kontinuierlich in der Lage ist, die Einspeisekriterien hinsichtlich
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Qualitat, Druck, Speicherung und Aufbereitung zu erfillen. Je nach GréBe bzw. Ausbaugrad
ist weiters eine Modulierbarkeit anzustreben. Modulierbarkeit bedeutet, dass z.B. eine zu-
satzliche Biogasanlage, weitere Abnehmern etc. angeschlossen werden kénnen.

Verbraucherstrukturen

Der Energiebedarf privater Gaskunden orientiert sich in hohem MaBe am menschlichen
Lebensrhythmus sowie an den jahreszeitlichen Schwankungen der AuBentemperatur. Der
Energiebedarf des Kleingewerbes unterliegt produktionsbedingten Schwankungen und
konzentriert sich auf die Werktage. Die unterschiedlichen Verbraucherstrukturen werden
beschrieben Uber

e den Jahreslastgang,

e den Tagesspitzenverbrauch,

e den Tagesmindestverbrauch und

e den durchschnittlichen Tagesverbrauch.

Versorgungssicherheit

Fur den Fall eines erhdhten Energiebedarfs, bedingt durch jahreszeitliche Schwankungen
oder tagliche Verbrauchsspitzen, kann im ersten Schritt das in Speichern zwischengelagerte
Uberschussgas eingesetzt werden. Die zusétzliche Sicherstellung der Versorgung wird mit
Flissigmethantanks oder einem Erdgasanschluss gewahrleistet. Je gréBer die Speicher-
kapazitat, desto geringer ist der Bedarf an Flissigmethan bzw. Erdgas als Zusatzgas.

Uberschussverwertung

Eine mégliche Uberproduktion von Biogas, welche weder im Netz verwertet noch in Spei-
chern zwischengelagert werden kann, muss anderwartig verwertet werden. Hierflr stehen
Verstromung, Verwertung Uber einen Gasbrenner oder Aufbereitung auf die Erdgasqualitat
mit anschlieBenden Netzeinspeisung oder Verkauf als Treibstoff zur Verfligung.

Aus 6kologischen Griinden muss es jedoch Ziel sein, den Biogas-Uberschuss nur bei ent-
sprechender Warmeverwertung in einem BHKW zu verstromen.
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4.2 Praxisbeispiele

Die folgenden Praxisbeispiele aus vier européaischen Landern beschreiben kleinrdumige Bio-
gas-Versorgungen mit unterschiedlichen Aufbereitungsgraden des Biogases.

4.2.1 Deutschland

Hollich

In Hollich (Nordrhein-Westfalen) betreibt die Bioenergie Steinfurt GmbH ein Biogas-
Mikronetz, tber das zwei BHKWs versorgt werden. Die Anlage verflgt Gber ein BHKW mit
347 kKW elektrischer und 388 kW thermischer Leistung, sowie Uber einen Gasspeicher, eine
Gastrocknungs- und eine Verdichtungsstation. Der hier erzeugte Strom wird nach den Re-
geln des Erneuerbaren Energie Gesetzes (EEG) in das Netz eingespeist. Die Warme wird
zur Deckung des Wéarmebedarfs der Biogasanlage genutzt.

Uber eine 3.600 m lange Gasleitung wird das Biogas zu einem zweiten BHKW transportiert.
Die Leitung hat eine maximale Kapazitdt von 500 Nm3¥h und einen Betriebsdruck von unter
500 mbar. Das zweite BHKW hat 536 kW elektrische und 505 kW thermische Leistung. Der
hier erzeugte Strom (4 Mio. kWh/a) wird in das Stromnetz eingespeist. Die Warme
(4 Mio. kWh/a) wird, wie in Abbildung 3 dargestellt, fir die Beheizung des Kreishauses, der
Technischen Schulen und weiterer umliegender Gebaude genutzt (NEFIGMANN 2007).

Realschule %\
Gesundheits- | (g
zentrum l
i n
[ Biogasanlage/
” Vergirung
- T ’ Turnhalle
B = 1
|
Gevrerblich- Sondear.
Technische )
hul ? rkstatt
Berufsschule sehule fiir Behinderte
Turnhalle
et
el [ 1 Abschnitt

[] megl. Eraeiterung

Abbildung 3: Biogastransport und Warme flr das Kreishaus Steinfurt (NEFIGMANN 2007)
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Braunschweig

In Braunschweig (Niedersachsen) wurde im Sommer 2007 eine 20 km lange Biogasleitung in
Betrieb genommen. Von der Biogasanlage werden stindlich rund 1.000 m® Biogas Uber eine
Gasleitung zu einem BHKW im Stadtgebiet geleitet. Die Verstromung des Biogases erfolgt
zentral in zwei Gasmotoren. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad der Gasmotoren von 40 %
lassen sich stiindlich 1.000 m3 Biogas zu ca. 2 MW elektrischer Leistung verstromen. Die
Jahresstromleistung betragt insgesamt ca. 16.000 MWh. Rund 6.000 Haushalte werden so
mit Strom versorgt. Weiters werden Uber eine vorhandene Fernwarmeleitung mehrere Ein-
richtungen (z.B. die Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft) und Teile einer nahe gele-
genen Wohnsiedlung mit Warme versorgt. Abbildung 4 zeigt die grundsatzlichen Ablaufe des
Mikronetzes.

Die Gesamtinvestitionen beliefen sich auf rund 10 Mio. € und sind durch einen Biogas-
Liefervertrag mit einer Laufzeit von 20 Jahren abgesichert. Aufgrund der Férderung durch
das EEG ist die Wirtschaftlichkeit des Projekts gewahrleistet. Durch eine Erhéhung der Bio-
masse-Produktion und den Anschluss weiterer Biogasanlagen an das Inselnetz soll die Ka-
pazitat langfristig verdoppelt werden (BS|ENERGY 2007, FREESEN 2007).

Weaitere Biogasaniagen
kdnnan an das Netz

angeschlossan werdan
.
(]
[N
| =
| '

Dar Mals gedaile gut Die Bomasse wird Wezoklomater lange  Das Blockhelziraftwark Forschangselanichtungen wnd
auf den Varragoon gs- in dar Biogasaniage Fipeling fransportiert produdient Strom ond Hawshaite barlehan Srom and
Faldarn des Ao ssar in Blog as (Mathan) das Blogas zum Werme durch Kraft- Fernwirme aus regenarativ
warbandes wmgensndeir Eraftwed in die Stoot Wdrme Kopplung arzeugter Enargie

Abbildung 4: Biogasnetz Braunschweig (BS|ENERGY 2007)

4.2.2 Danemark

Revninge

Die Gemeinde Revninge auf der danischen Insel Flinen war europaweit die erste Gemeinde,
in der eine gréBere (Teil-)Versorgung mit Biogas realisiert wurde. Grund daftr war der feh-
lende Erdgaszugang. Seit 1990 wurden ca. 67 Haushalte von der o6rtlichen Gemein-
schaftsanlage mit Biogas versorgt. Als Backup wurde in das kleine Gasnetz eine Mischung
aus Erdgas und Luft eingespeist. Das Erdgas sicherte zudem die erforderliche Gasqualitat.
Im November 2005 wurde vom Betreiber der Anlage aus ékonomischen Griinden mit der
danischen Firma Xergi ein Vertrag Uber den Umbau und die Modernisierung der Anlage ab-
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geschlossen. Das Biogasnetz wurde in das Erdgasnetz integriert und das Biogas wird nun in
einem BHKW (elektrische Leistung: 550 kW) in Strom umgewandelt (XERGI 2007).

4.2.3 Osterreich

Margarethen am Moos

In Margarethen am Moos (Niederdsterreich) ging Ende 2007 die erste ,reine” Biogastankstel-
le Osterreichs in Betrieb. Nur 300 m von der geplanten Zapfsaule befindet sich eine Biogas-
anlage mit einer Leistung von 500 kW, (siehe Abbildung 5) (SCHWARz 2007). Zur Biogas-
Aufbereitung wird das in Osterreich entwickelte Membranfilterverfahren angewendet. Die
Aufbereitungsanlage verlassen zwei getrennte Volumenstrome: Das aufbereitete Biogas mit
>95 % Methan und das mit einem Restmethangehalt verunreinigte Kohlendioxid.

Das aufbereitete Biogas wird direkt zum Hochdruckspeicher der Tankstelle geleitet. Das
Restgas wird Uber eine eigene Leitung wieder in die Biogasanlage rickgefihrt und dort Gber
das Blockheizkraftwerk energetisch verwertet.

Die Substrate werden durch die 6rtliche landwirtschaftliche Genossenschaft produziert. Her-
stellung, Aufbereitung und Abgabe des Treibstoffs liegen somit in der Hand lokaler Genos-
senschaften (KOMPOST-BIOGAS 2007, METHAPUR 2007).

{13 Endlager (2) Trafostation (3) Heizhaus (4) Fermenter 1 (5) Fermenter 2 (B) Fahrsilo

Abbildung 5: Biogasanlage in Margareten am Moos (AGRARPLUS 2007)

4.2.4 Schweden

Von Uber 233 schwedischen ,Biogasanlagen” produzierten im Jahr 2005 tber 60 % Klargas,
ca. 30 % Deponiegas und nur rund 9 % Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen. 2005 wur-
den insgesamt 1,3 TWh an Biogas produziert, wobei nur rund 2 % ins Gasnetz eingespeist
wurden.
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Goteborg

In Géteborg, der zweitgrdoBten Stadt Schwedens, existiert ein Gasversorgungssystem bzw.
ein Mikronetz, das fir Stadtgas konzipiert ist. Das Mikronetz wird mit einer Mischung aus
47 % Erdgas und 53 % Luft versorgt. Diese Mischung hat einen ahnlichen Wobbe-Index (und
Brennwert) wie das ehemals aus Butan gewonnene Stadtgas. Der maximale Verbrauch im
Inselversorgungssystem liegt bei etwa 3.000 m3h Gas. Ein Teil des in einer nahen Klaranla-
ge erzeugten Klargases (max. 300 m3/h) dient als Zusatzgas zur Versorgung dieses Netzes.
Das schwefelwasserstoffarme Klargas wird dazu verdichtet, wieder abgekihlt und getrock-
net, um anschlieBend zur alten Stadtgaserzeugungsanlage geleitet zu werden. Durch eine
kontinuierlich Uberwachte Prozessflihrung kann eine stabile Gasversorgung gewahrleistet
werden. 2002 wurden 11 % des Energiebedarfs des Versorgungsnetzes mit einem Gesamt-
bedarf von 90,6 GWh/a durch Biogas aufgebracht (TRETTER 2003).

Stockholm

In Stockholm wurde im ,Hammarby Nautical Village“ ein eigenes Gasnetz verlegt. Insgesamt
sollen ca. 1.000 der 8.000 Haushalte der neuen Wohnsiedlung am Hafengelande (insgesamt
15.000 — 20.000 Bewohner) mit dem Biogas einer lokalen Klaranlage kochen und heizen.
Das Gasnetz wurde nach den Standards fir schwedische Erdgasnetze errichtet. Das Klar-
gas kommt von der lokalen Klaranlage und wird von einem Methangehalt von 60 % — 70 %
auf eine Qualitat aufbereitet, die dem schwedischen Standard fiir den Fahrzeugbetrieb ent-
spricht (>97 % Methan). Damit kann es in einer nahen Biogastankstelle auch fir Kfz und in
Zukunft sogar fur Féhrschiffe verwendet werden (TRETTER 2003, HAMMARBYSJOSTAD 2007).

Kristianstad

Im Klarwerk Kristianstad wird Biogas gewonnen, das als Treibstoff fir Fahrzeuge verwendet
wird. In einer zweiten Biogasanlage werden organischer Hausabfall (Biomull), Gille und
Restprodukte der Lebensmittelindustrie zur Produktion von Biogas genutzt. Das gewonnene
Biogas wird zum gr6Bten Teil in einer Fernwarmeerzeugungsanlage in ca. 4 km Entfernung
verwendet. Fir das Uberschissige Gas der Anlage sowie flr das Biogas des Klarwerks wur-
de in Kooperation mit E.ON ein Gasleitungssystem gebaut, welches das Biogas zur Aufbe-
reitungsanlage und dem Tanksystem leitet. Die Aufbereitungsanlage hat eine Kapazitat von
rund 175 Nmé/h und arbeitet mit Druckwasserwasche.

Das aufbereitete Biogas wird in einer Tankstelle am Betriebsgelande und einer Tankstelle
des kommunalen Busunternehmens vertrieben. Um den groBen Bedarf an Treibstoff zu de-
cken, hat das Stadiwerk Kristianstad im Jahre 2006 in eine zweite Biogasauf-
bereitungsanlage mit einer Kapazitdt von 600 Nm3/h investiert (KRISTIANSTADS KOMMUN
2007, MALMBERG 2007 UND FNR 2006).

22



Biogas-Mikronetze consulting

Varberg

In Varberg will die Firma LRF Konsult ein lokales Biogasnetz errichten. Mehrere kleine Bio-
gasanlagen sollen mit einer im Verhaltnis groBen Aufbereitungsanlage Uber ein gemein-
sames Netz verbunden werden. Die Projekistudie zeigt, dass der Transport von Biogas im
gemeinsamen Netz kosteneffizienter ist, als der Transport der Substrate zu einer (gemein-
samen) groBen Biogasanlage. Das lokale Biogasnetz wirde es somit ermdglichen, aus Bio-
gas Treibstoff zu gewinnen, dessen Preis unter dem des schwedischen Benzins liegt. Der
derzeit im Verhéltnis niedrige Erdgaspreis in Schweden erschwert allerdings eine wirtschaft-
liche Realisierung des Projekts (JANSSON 2007).

4.3 Flussigerdgas, Flissigmethan und Fllissiggas

Die Recherche zu Biogas-Mikronetzen fUhrte zu der Frage, ob bereits Mikronetze fur Fllssig-
erdgas oder Flissiggas existieren. Deren Existenz und Betrieb kénnten Anhaltspunkte
betreffend Wirtschaftlichkeit und Technik (z.B. Leitungsnetz) von Mikronetzen liefern.

Flussigerdgas — Flissigmethan (LNG)

Flussigerdgas (Liquefied Natural Gas, LNG) wird aufgrund seines hohen Methangehalts
auch als Flissigmethan bezeichnet. Flissigerdgas (LNG) kann, in Tanks gespeichert, die
Versorgungssicherheit in Biogas-Mikronetzen gewahrleisten.

Flussigerdgas (LNG) entsteht durch Tiefkihlung von Erdgas auf -162 °C. Dabei reduziert
sich dessen Volumen auf ca. 1/600 des Ausgangsvolumens (FLUSSIGGAS 2007). Dabei bleibt
seine Temperatur durch ,autorefrigeration® automatisch tief, wenn der Druck konstant bleibt
und der so genannte ,Boil off* — kleine Mengen trotzdem verdampfenden Gases — entwei-
chen kann. LNG wird in Umschlagterminals entladen, in Verdampfungsanlagen wieder in
gasférmigen Zustand gebracht und ins internationale Pipeline-Netz eingespeist. Die dabei
frei werdende Kalte wird haufig in benachbarten Industrieparks genutzt.

Flussiggas (LPG)

Als Flussiggas (Liquefied Petroleum Gas, LPG) werden die unter niedrigem Druck (< 15 bar)
verflissigten Gase Butan und Propan und deren Gemische bezeichnet. Das in der Raffinerie
Schwechat bei der Verarbeitung von Erdél anfallende Propan und Butan wird in kugel-
formigen Druckbehéltern bei einer Umgebungstemperatur von ca. 20 °C und unter etwa
8 bar Druck gelagert. Ein Flissiggaslagertank ist in Abbildung 6 dargestellt (OMV 2004).
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Abbildung 6: Flissiggaslagertank in Schwechat (OMV 2004)

Anwendungsgebiete von Fliissiggas (LPG)

Fir eine Flissiggasheizung wird LPG in Stahltanks gelagert, die im Freien entweder unter-
oder oberirdisch aufgestellt werden.

Der Transport von Flissiggas vom Erzeuger zum Konsumenten, dargestellt in Abbildung 7,
findet prinzipiell Gber drei Wege statt. Entweder Uber eine Rohrleitung direkt vom Ort der
Erzeugung zum Kunden. Mittels Flissigtankwagen mit bis zu 75.000 | Tankinhalt oder mittels
Stahlflaschen, zwischen 2 | und 79 |, bzw. mittels Stahlfass von 950 | Rauminhalt (LINDE Gas
2007). Beispiele fur die Flissiggasversorgung mittels Tank existieren in unterschiedlichen
GrdéBenordnungen: Von rund 14 Einfamilienhdusern in Bad Waltersdorf/ Stmk. (KINK 2007)
bis hin zu so genannten kommunalen Gasversorgungen von etwa 30 bis 1.000 Parteien
(PIRKL 2007).
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Abbildung 7:  Transportvarianten von Flissiggas (LINDE GAS 2007)

4.4 Prototypische Mikronetz-Strukturen

Im Rahmen des gegenstandlichen Projekts wurden prototypische Mikronetz-Strukturen ent-
wickelt. Dabei wurde versucht, die gesamte Spannweite der mdglichen Mikronetz-Strukturen
betreffend Erzeugung, Verbrauch und Lastmanagement abzubilden. Beschrieben werden
folglich:

e Landliche Ortsnetze, deren Verbraucher ausschlieBlich Privathaushalte sind,
¢ Netze in Gewerbegebieten, mit ausschlieBlich gewerblichen Verbraucher und
e gemischte Netze, mit privaten und gewerblichen Verbraucher.

Die Sicherstellung der Gasversorgung der jeweiligen Verbraucher wird entweder durch Flis-
sigmethantank(s) oder einen Erdgasanschluss sichergestellt. Einen Uberblick (iber die defi-
nierten Mikronetz-Strukturen gibt Tabelle 4.

Die Optimierung der Biogasanlagen- und der Speicherdimensionierung der beschriebenen
prototypischen Mikronetzstrukturen auf Basis unterschiedlicher Versorgungsvarianten wurde
mit Hilfe des Simulationstools ,HEI Micronet” durchgefiihrt (vgl. Kapitel 6).
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Tabelle 4: Ubersicht der entwickelten Mikronetz-Strukturen
. Erzeugung/ .

Typ |Bezeichnung B Verbraucher/ Lastprofil | Lastmanagement| Versorgungssicherung
1ab Landliches Biogasanlage{n) Ein- und Mehrfamilienhauser; Bionaserzeuder Var a) Flussigmethantanks
] Ortsnetz 9 9 Starker Jahreslastgang . . Var b) Erdgasanschluss

Landliches Ellugasanlage(n}.lm Ein- und Mehrfamilienhauser; : Var a) Flissigmethantanks
o2y Qrtsnetz il e Starker Jahreslastgan Pl el s Var b) Erdgasanschluss
(Oktober bis Marz) gang 9
3a/3b Landliches Bi ,altel' Ein- und Mehrfamilienhauser; Bi Var a) Flissigmethantanks
a QOrtsnetz Ingasan age(n} Starker Jahreslastgang 10gas&Izeuger Var b) Erdgasanschluss
mit ,abgeschrie-
Gewerbliche Abnehmer;
MNetz in . Geringer Jahreslastgang; . Var a) Flussigmethantanks
/.
4aldb Gewerbegebiet Biogasanlage(n) geringer Biogaserzeuger Var b) Erdgasanschluss
Wochenendverbrauch
Gewerbliche und T sl
Gemischtes Haushaltsverbraucher; R
5 Biogasanlage(n) ar ! Verbraucher _nicht Flussigmethantanks
MNetz mafiger Jahres- und ,
Wochenlastgang rickschaltbare
Abnahme”
Gewerbliche und Grundlastabd. Ober
6 Gemischtes Biogasanlage(n) Haushaltsverbraucher; Biogas; Erdaasanschluss
Netz 9 9 malsiger Jahres- und Spitzenlastabd. 9
Wochenlastgang iiber Erdgas
4.41 Mikronetz Typ 1a: Landliches Ortsnetz

Das Mikronetz Typ 1a, ,landliches Ortsnetz®, dargestellt in Abbildung 8, besteht aus

e Biogasanlage(n) (BGA),

e Flussigmethantank(s) (FMT),

e Uberschussverwertung (Gasbrenner, BHKW etc.)

e einem Speicher (Sp.) und

e Ein- und Mehrfamilienhausern als private Verbraucher.

Das Mikronetz Typ 1a weist verbraucherseitig starke Schwankungen, d.h. einen starken Jah-
reslastgang auf. Im Winter steigt der Gasverbrauch durch den Heizenergiebedarf, bedingt
durch die geringeren AuBentemperaturen, stark an. In kalten Monaten weist das Mikronetz
Typ 1a somit Lastspitzen auf. In der warmen Jahreszeit ergibt sich hingegen eine Uber-
schussproduktion des Biogases. Ist der vorhandene Speicher (Sp.) voll, kann das Uber-
schissige Biogas anderwartig verwertet werden. Da das Mikronetz 1a Uber keinen An-
schluss an das Erdgasnetz verflgt, wird die Versorgungssicherheit durch Flissigmethan-
tank(s) gewahrleistet.
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Abbildung 8: Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 1a: L&ndliches Ortsnetz

4.4.2 Mikronetz Typ 1b: Landliches Ortsnetz mit Erdgasanschluss

Auch die Mikronetzstruktur Typ 1b, dargestellt in Abbildung 9, besteht aus Biogasanlage(n),
einem Speicher und Privathaushalten als Verbraucher. Ebenso wie die Mikronetzstruktur
Typ 1a weist sie einen starken Jahreslastgang und eine Uberschussverwertung, z.B. mittels
Verstromung in BHKW, auf. Die Versorgungssicherheit wird hier jedoch mittels einer Uber-
gabestation (US) und einem Anschluss an das Erdgasnetz gewéhrleistet. Fliissigmethan-
tanks sind daher nicht notwendig.
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Abbildung 9:  Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 1b: Landliches Ortsnetz
mit Erdgasanschluss

4.4.3 Mikronetz Typ 2a und 2b: Landliches Ortsnetz — Kampagnenbetrieb ohne
und mit Erdgasanschluss

Die Mikronetzstruktur Typ 2a, ,Landliches Ortsnetz mit Kampagnenbetrieb®, stellt einen Son-
derfall dar. Aufgebaut ist sie wie die Mikronetzstruktur Typ 1a, allerdings wird von einem
Kampagnenbetrieb der Biogasanlage im Zeitraum von Oktober bis Marz ausgegangen. Die
Biogasproduktion findet somit in den kalten Monaten statt. Fir die Abdeckung eventuell auf-
tretender Lastspitzen in diesem Zeitraum wird Flissigmethan eingespeist. In der warmen
Jahreszeit wird der Verbrauch ausschlieBlich mit Flissigmethan abgedeckt.

Die Substratzwischenlagerung ist aufgrund der biogenen Aktivitdt der Rohstoffe allerdings
problematisch. Flr diese Mikronetzstruktur ist daher die Kenntnis potenziell anfallender Sub-
stratmengen, Kampagnendauer und der Lagermdglichkeiten wichtig.

Das Mikronetz Typ 2b ,landliches Ortsnetz — Kampagnenbetrieb mit Erdgasanschluss® unter-
scheidet sich von Mikronetz Typ 2a nur durch den Erdgasanschluss.

Aufgrund der zeitlich eingeschréankten Nutzungsdauer stellt sich die Frage, ob die Wirtschaft-
lichkeit der Mikronetzstrukturen Typ 2a und 2b eventuell nur dann gegeben ist, wenn auf
eine amortisierte, éltere Biogasanlage zurtickgegriffen werden kann.
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4.4.4 Mikronetz Typ 3a und 3b: Landliches Ortsnetz mit abgeschriebenem BHKW
ohne und mit Erdgasanschluss

Die Mikronetzstrukturen Typ 3a und 3b ,Landliches Ortsnetz mit abgeschriebenem BHKW*
stellen wie die Mikronetzstrukturen mit Kampagnenbetrieb einen Sonderfall dar. Denn eine
bestehende Biogasanlage, inkl. BHKW, ist hier bereits vor der Errichtung des Mikronetzes
vollstandig abgeschrieben. Somit entfallen bei diesen Varianten die Abschreibungs- bzw.
Investitionskosten flr die Biogasanlage und das BHKW. Es ergibt sich dadurch méglicher-
weise eine gute wirtschaftliche Voraussetzung fir die Realisierung des Mikronetzes.

4.4.5 Mikronetz Typ 4a: Gewerbegebiet

Die Mikronetzstruktur Typ 4a ,Gewerbegebiet” stellt ein Mikronetz in einem Gewerbegebiet
mit rein gewerblichen Abnehmern dar. Dieses Mikronetz weist geringe jahrliche Verbrauchs-
schwankungen, d.h. einen geringen Jahreslastgang auf. Fir die Wochenenden, an denen
der Gasverbrauch minimal ist, oder fir Stillstdnde des Unternehmens ist eine (Zwischen-)
Speicherung des Biogases notwendig. Die Versorgungssicherheit bei erhéhtem Gasbedarf
bzw. Ausfall der Biogasanlage soll mit Flissigmethantank(s) sichergestellt werden. Gra-
phisch dargestellt ist die Mikronetzstruktur Typ 4a in Abbildung 10.

—.

Biogasanlage(n)

T Uberschussverwertung (Gashranner, BHKW etc)

Gasspeicher
Flissigmethantank(s)

I“"_“ Unternehmen

Abbildung 10: Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 4a: Gewerbegebiet
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4.4.6 Mikronetz Typ 4b: Gewerbegebiet mit Erdgasanschluss

Die Mikronetzstruktur Typ 4b zeigt beispielhaft ein ,Gewerbegebiet mit Erdgasanschluss®.
Sie ist identisch mit der Mikronetzstruktur Typ 4a, hat jedoch aus Grinden der Versorgungs-
sicherheit anstelle der Flussigmethantanks einen Erdgasanschluss. Die Mikronetz-
struktur Typ 4b ist in nachfolgender Abbildung 11 wiedergegeben.

Erdgasnetz

T

i

Biogasanlage(n)

T Uberschussverwertung (Gasbrenner, BHKYY etc.)

Gasspeicher

IE] Ubergabestation
lﬂ] Unternehmen

Abbildung 11: Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 4b: Gewerbegebiet mit
Erdgasanschluss

4.4.7 Mikronetz Typ 5: Gemischtes Gebiet

Die Mikronetzstruktur Typ 5, als ,gemischtes Gebiet* bezeichnet, ist ein Mikronetz mit ge-
mischten Gewerbe- und Haushaltsverbrauchern. Sie ist gekennzeichnet durch einen masi-
gen Jahreslastgang. Die Gasversorgung erfolgt durch Biogasanlage(n) und Flissigmethan-
tank(s). Die Verbrauchsspitzen der groBgewerblichen Verbraucher werden mittels ,Fuel
switch® (= Energietragerwechsel) abgedeckt. Dieser ,Fuel switch® wird durch das Verbrau-
cherseitige Lastmanagement (LM) geregelt. Der Jahreslastgang dieser Mikronetzstruktur
zeigt auch einen saisonalen Verbrauchsrickgang aufgrund privater Verbraucher. Graphisch
wiedergegeben ist die Mikronetzstruktur Typ 5 in Abbildung 12.
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Abbildung 12: Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 5: Gemischtes Gebiet

4.4.8 Mikronetz Typ 6: Gemischtes Gebiet mit Erdgasanschluss

Die Mikronetzstruktur Typ 6 besitzt die gleiche Verbraucherstruktur wie das Mikronetz Typ 5,
bestehend aus einem gemischten Verbrauchergebiet mit Privathaushalten und Unterneh-
men. Die sichere Versorgung ist mit einem Anschluss an das Erdgasnetz sichergestellt. Die
Grundlast wird durch Biogas gedeckt und die Spitzenlast mittels Erdgas. Das Mikronetz

Typ 6 ist in Abbildung 13 graphisch wiedergegeben.
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Abbildung 13: Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 6: Gemischtes Gebiet mit
Erdgasanschluss

4.5 Conclusio Aufbau, Struktur und Betrieb von Biogas-
Mikronetzen

Neben den beschriebenen Anlagen in Hollich und Braunschweig (siehe Kapitel 4.2.1) gibt es
einige weitere Beispiele fir den Bau von Biogasleitungen. Mitte 2008 soll z.B. in Hilsten na-
he Munster eine 3,5 km lange Leitung von der Biogasanlage zu einem BHKW beim &rtlichen
Hallenbad fertig gestellt werden (BORKENER ZEITUNG 2008). Grund fur den vermehrten Bau
von Biogasleitungen ist der Wunsch, das BHKW mdglichst nahe bei potenziellen Warmeab-
nehmern zu positionieren.

Bei den recherchierten Praxisbeispielen wird das Biogas entweder in eigens errichteten Bio-
gasleitungen zu einem BHKW transportiert oder es wird aufbereitet und z.B. als Treibstoff
verwendet. Einzige Ausnahme ist das Gasversorgungssystem in Géteborg, in dem das Bio-
gas als Zusatzgas eingesetzt wird. Ein Biogas-Mikronetz, das Biogas ohne (vollstandige)
Aufbereitung direkt an mehrere Verbraucher liefert, existiert derzeit nicht.
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Mikronetze fir Flissigerdgas (Flissigmethan) oder fir Flissiggas gemaB Projektdefinition
existieren noch nicht.

Die festgelegten Charakteristika der Biogas-Mikronetze, wie Versorgungssicherheit oder
Verbraucherstruktur, ermdglichten die Entwicklung von sechs unterschiedlichen proto-
typischen Netzstrukturen, die im weiteren Projektverlauf mittels technischer und wirtschaftli-
cher Analysen optimiert werden.
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5 Erzeugungs- und Lastprofile

Im Rahmen dieses Projekts wurden unterschiedliche prototypische Biogas-Mikronetze be-
schrieben (siehe Kapitel 4.4). Diese unterscheiden sich hinsichtlich Verbraucherstruktur und
Versorgungssicherheit. Die Biogaserzeugung in den Biogas-Mikronetzen erfolgt mittels Bio-
gasanlage(n) mit unterschiedlichen LeistungsgréBen.

In diesem Kapitel wird das Erzeugungsverhalten einer Biogasanlage (RWP Bioenergie
GmbH) und das Verbrauchsverhalten unterschiedlicher Verbraucher (einer Béckerei, einer
Wascherei, eines Wohngebaudes sowie von zwei Ortsgasversorgungen) beschrieben. Auf
Basis der Analyse dieser Lastprofile werden drei unterschiedliche Verbraucher-Strukturen
entwickelt:

e Ein landliches Ortsnetz,
e ein Gewerbegebiet und
e ein gemischtes Gebiet (50 % Haushalte, 50 % Kleingewerbe).

Der Stundenmittelwert der Biogasproduktivitdt in einem Mikronetz wird am Beispiel der
RWP-Biogasanlage festgelegt. Auf Basis dieses Mittelwertes (m?%h) werden unterschiedliche
BiogasanlagengréBen definiert (vgl. Kapitel 6.2.2).

5.1 Erzeugungsprofil der Biogasanlage

Die Kontinuitat der Biogasproduktion, dargestellt durch die jahrlichen Betriebsstunden einer
Biogasanlage, ist ein wichtiges Kriterium fir den wirtschaftlich rentablen Betrieb der Anlage.

Mit Ende des ersten Quartals 2008 waren in Osterreich 340 Biogasanlagen in Betrieb. Diese
haben im Jahr 2007 440 GWh aus Biogas produziert (E-CONTROL 2008). Die durchschnittli-
che elektrische Leistung der Biogasanlagen liegt bei rund 250 kW,,. Derzeit ist in Osterreich
eine Tendenz zur Errichtung leistungsstarkerer Biogasanlagen zu beobachten. Deshalb wur-
de fur die Analyse des Erzeugungsverhaltens die ,groBe“ Biogasanlage ,RWP Bioenergie
GmbH*“ mit einer Leistung von 500 kW ausgewahlt.

5.1.1 RWP Bioenergie GmbH

Die Firma RWP Bioenergie GmbH in Paldau/Stmk. ist im Bereich Strom- und Warme-
produktion aus Biogas tatig. Gullle und landwirtschaftliche Rohstoffe, welche in der eigenen
Biogasanlage vergoren werden, werden von den elterlichen Betrieben und aus der unmittel-
baren Umgebung eingekauft und zwischengelagert. Das Biogas aus den geschlossenen
Behaltern wird im Foliendach am Nachfermenter zwischengespeichert und zum Gasmotor,
mit einer Gesamtleistung von 500 kW, weitergeleitet. Aus 1 m® Biogas, mit einem CH,-
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Gehalt von etwa 52 % - 53 %, werden etwa 2,07 kWh Strom produziert, d.h. es werden pro
Tag rund 12.000 kWh Strom produziert.

Ein Teil der Abwarme wird Uber ein Nahwarmenetz zu den elterlichen Betrieben geleitet. Dort
werden die Wohnhauser und zum Teil die Stallungen beheizt. Eine Ausweitung des Warme-
netzes ist geplant.

Anlagendaten der Biogasanlage RWP Bioenergie GmbH:

e Hauptfermenter: 2.000 m3, Nachfermenter: 2.000 m3
e Endlager: 5.000 m3
e (Gasspeicher: 800 m3

Der Jahreslastgang dieser Biogasanlage, abgebildet in Abbildung 14, erreicht einen tag-
lichen Mittelwert der Biogasproduktion von 5.953 Nm®, bei einer gesamten Jahresproduk-
tionsmenge von 2.172.800 Nm°. Die Anlage erreichte am 29.10.2006 ein Produktions-
maximum von 6.400 Nm?®und am 06.07.2006 ein Minimum von 1.950 Nm?.

Es gibt drei Erzeugungseinbriiche:

e Am 18.01.2006 kam es zu einem Tausch des Turboladers® im BHKW,
e am 10.04.2006 wurde die Einbringschnecke repariert und
e am 06.07.2006 wurde die Einbringschnecke komplett ausgetauscht (WALCH 2007).

®  Turbolader: Dient der Leistungssteigerung von Kolbenmotoren durch Erhdhung des Gemischdurchsatzes pro

Arbeitstakt
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Abbildung 14: Jahreserzeugungsprofil der Biogasanlage RWP Bioenergie GmbH (eigene
Darstellung, Daten: WALCH 2007)

Die monatliche Biogasproduktion, dargestellt in Abbildung 15, erreichte im Februar ein Mini-
mum von 165 kNm®und im Oktober ein Maximum von 190 kNm®.
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Abbildung 15: Monatliche Biogasproduktion der RWP Bioenergie GmbH (eigene Darstel-
lung, Daten: WALCH 2007)
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Aus der Dauererzeugungslinie der taglichen Produktion der Biogasanlage RWP Bioenergie
GmbH, dargestellt in Abbildung 16, sieht man den ,ldealfall* der Produktion einer Biogas-
anlage. ldealfall deshalb, da diese Anlage Uber 362 Tage eine konstant hohe tagliche Bio-
gasproduktion gewahrleisten konnte. Die Produktionseinbriiche auf Grund der erwahnten
Wartungsarbeiten fihrten zu dem steilen Abfall der Dauererzeugungslinie.

7000

6000 -

5000 -

4000 A

[Nm®Tag]

3000 -

2000 -

1000 -

1 92 183 274 365
Tag

Abbildung 16: Dauererzeugungslinie der RWP Bioenergie GmbH (Tagesproduktion) (eige-
ne Darstellung, Daten: WALCH 2007)

Im Rahmen des Projekts wurde das Erzeugungsverhalten von weiteren Biogasanlagen ana-
lysiert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Anlagen befindet sich im Anhang Kapitel 20.1.2.

5.2 Reale Lastprofile

In diesem Kapitel wird das Verbrauchsverhalten unterschiedlicher Erdgasabnehmer, basie-
rend auf den gemessenen Verbrauchswerten, beschrieben und analysiert. Die ausgewahlten
Abnehmer kdnnen eingeteilt werden in:

e Gewerbliche Abnehmer: Eine Backerei, eine Wascherei und
e private Abnehmer (Haushalte): Ein Wohngebaude, Ortsgasversorgung | und Orts-
gasversorgung II.
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Auf Basis der Beschreibung der Lastprofile werde drei prototypischen Verbraucherstrukturen
beschrieben:

e Ein landliches Ortsnetz,
e ein Gewerbegebiet und
e ein gemischtes Gebiet.

Die Verbrauchswerte dieser drei Strukturen werden als Inputdaten des Simulationstools ,HEI
Micronet® eingesetzt (vgl. Kapitel 6.2.1).

Im Rahmen des Projektes wurde das Verbrauchsverhalten folgender weiterer Erdgasab-
nehmer analysiert und beschrieben (siehe Anhang 20.1.3):

e Industrieabnehmer (ein Unternehmen der Lebensmittelindustrie, zwei Unternehmen
der Keramikindustrie und zwei Unternehmen der Papierindustrie),

e ein gewerblicher Abnehmer (Hotel),

e Ortsgasversorgungen lll, IV und V (Haushalte inklusive Gewerbe) und

e eine Erdgastankstelle.

5.2.1 Backerei

Bei der beschriebenen Backerei handelt es sich um eine GroBbéackerei in der Stadt Salzburg.
Nach den vorliegenden Daten variiert in dieser Béckerei die Produktionsrate das ganze Jahr
Uber sehr stark, abgebildet im Jahreslastgang in Abbildung 17. Der monatliche Verbrauch, in
Abbildung 18 dargestellt, erreicht einen Mittelwert von rund 14 kNm?®. Das monatliche Maxi-
mum wurde mit ca. 16 kNm® im Janner erreicht, das monatliche Minimum im April mit rund
13 kNm®.

Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 19, zeigt ein anschauliches Bild Uber die Pro-
duktionsrate an Werktagen und an den Wochenenden. Wé&hrend der Arbeitswoche wird
stindlich Gas verbraucht. Der Verbrauch konzentriert sich auf die Stunden zwischen
19:00 Uhr und 12:00 Uhr des nachsten Tages. Am Samstag wird die Produktion gegen
12:00 Uhr eingestellt und erst am Sonntag gegen 19:00 Uhr wieder aufgenommen. Wahrend
dieses Zeitraums wird trotz der Einstellung der Produktion Gas verbraucht. Dieser Verbrauch
kénnte aufgrund von Raumheizung und/oder Beibehaltung einer minimalen Betriebs-
temperatur von Arbeitsmaschinen gegeben sein.
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Abbildung 17: Jahreslastgang der Béackerei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ

GwmBH 2007)
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Abbildung 18: Monatlicher Verbrauch der Backerei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 19: Tageslastgang der Backerei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ
GMmBH 2007)

Die Dauerlastlinien fir den stindlichen und taglichen Verbrauch der Béckerei sind in
Abbildung 20 und Abbildung 21 wiedergegeben. Abbildung 20 zeigt, dass es in insgesamt
555 Stunden zu keinem Verbrauch kam. Abbildung 21 zeigt, dass sich diese 555 Stunden
nicht auf eine oder mehrere Perioden konzentrieren. Die Sonn- und Feiertage beinhalten die
Ruhetage des Unternehmens. Ebenfalls wie im vorhergehenden Beispiel kann der
Verbrauch an diesen Tagen mit der Nutzung von Raumheizung und/oder Beibehaltung einer
bestimmten Betriebstemperatur von Arbeitsmaschinen erklart werden.
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Abbildung 20: Dauerlastlinie der Backerei (stlindlicher Verbrauch)
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Abbildung 21: Dauerlastlinie der Backerei (Tagesverbrauch)
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Der minimale und maximale Verbrauch in einer Backerei wurden in Tabelle 5 kurz zusam-
mengefasst. Die maximale monatliche Schwankung betrug 3.567 Nm®. Die vergleichsweise
hohe maximale tagliche Schwankung von 735 Nm?® ist auf das unterschiedliche Pro-
duktionsverhalten wahrend der Arbeitswoche im Unterschied zum Wochenende zuriickzu-
fihren. Das Verhaltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 1,28 (monat-
lich) und 24,71 (taglich).

Tabelle 5: Minimaler und maximaler Verbrauch der Béckerei (eigene Darstellung, Da-
ten: SALZBURG NETz GMBH 2007)

Verbrauch [Nm®] Verhiltnis
Minimum | Datum Maximum | Datum Maximum/Minimum
Monat 12.955 Janner 16.522 Janner 1,28
Woche 2.771 KW51 4.231 KW51 1,53
Tag 31 04.06.2006 766 22.12.2006 24,71
Stunde 0 taglich 65 Ds00.2000

5.2.2 Wascherei

Der Jahresverbrauch dieser kleinen Wascherei in Grddig im Salzburger Flachgau (HASLIN-
GER 2007), wiedergegeben in Abbildung 22, folgt das ganze Jahr Uber regelmaBigen
Schwankungen, dhnlich dem Jahreslastgang der beschriebenen Béckerei. Es zeigt sich ein
monatliches Maximum von rund 39 kNm® im August und ein monatliches Minimum von ca.
32 kNm® im November, bei einem Gesamtjahresverbrauch von rund 430 kNm®. Der durch-
schnittliche monatliche Verbrauch lag bei rund 36 kNm?®, dargestellt in Abbildung 23.

Aus dem Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 24, kénnen die Offnungs- bzw. Betriebs-
zeiten dieser Wéascherei eruiert werden. Die Betriebsdauer hangt vom Werktag bzw. Wo-
chenende ab. Der Betrieb beginnt unter der Woche (werktags) um etwa 04:00 Uhr und dau-
ert bis ca. 20:00 Uhr. Am Freitag ist die Wéascherei von ca. 04:00 Uhr bis etwa 17:00 Uhr
bzw. 18:00 Uhr und am Samstag von etwa 09:00 Uhr bis etwa 13:00 Uhr in Betrieb. Sonntag
ist Ruhetag. Der Betrieb wurde nie Uber einen langeren Zeitraum stillgelegt. Sonderfalle er-
gaben sich nur aufgrund von kalendarischen Feiertagen.
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Abbildung 22: Jahreslastgang der Wascherei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ

GMBH 2007)
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Abbildung 23: Monatsverbrauch der Wascherei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 24: Tageslastgang der Wascherei (eigene Darstellung: SALZBURG NETzZ GMBH
2007)

Mit Hilfe des Tageslastgangs dieser Wascherei konnten die Offnungszeiten des Unter-
nehmens beschrieben werden. AuBerhalb der erwahnten Intervalle betragt der Verbrauch
zwischen 0 und 3 Nm®. Die Dauerlastlinien fiir den stiindlichen und taglichen Verbrauch der
Wascherei sind in Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellt. Abbildung 25 zeigt, dass in
3.373 Stunden ein Verbrauch von 0 Nm® erreicht wurde. Die beschriebene Wéscherei hat
nur an rund 4.000 Stunden im Jahr einen nennenswerten Verbrauch. In Abbildung 26 sind
die erkennbaren ,Knickpunkte“ eingezeichnet. Diese Knickpunkte zeigen die Reduktion des
Verbrauchs an Werktagen, Wochenenden und kalendarischen Feiertagen.
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Abbildung 26: Dauerlastlinie der Wéascherei (Tagesverbrauch)
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Der minimale und maximale Gasverbrauch einer Wascherei sind in Tabelle 6 dargestellt. Die
monatliche maximale Schwankung von 7.349 Nm? ist relativ gering. Jedoch erscheinen die
maximalen taglichen Schwankungen von 2.010 Nm® aufgrund des Betriebsschlusses an
Sonn- und Feiertagen in Relation sehr hoch. Das Verhéltnis von maximalem zu minimalem
Verbrauch liegt zwischen 1,23 (monatlich) und 1,37 (wdchentlich).

Tabelle 6: Minimaler und maximaler Verbrauch der Wascherei (eigene Darstellung,
Daten: SALzZBURG NETZ GMBH 2007)
Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 32.432 August 39.781 August 1,23
Woche 6.955 KW51 9.544 KW51 1,37
30.04.2006,
Tag 0 25.05.2006, 2.010 06.06.2006 -
04.06.2006, 23.07.2006
- 12.12.2006
Stunde 0 Taglich 168 11:00 Uhr -
5.2.3 Wohngebaude

Bei dem hier beschriebenen Wohngebaude handelt es sich um ein groBes Wohngebaude in
der Stadt Salzburg (HASLINGER 2007). Der Jahreslastgang, wiedergegeben in Abbildung 27,
zeigt eine parabolische Trendlinie. Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 28,
erreichte im Janner einen maximalen Wert von rund 18 kNm?® und im Juli ein Minimum von
1.240 Nm®. Der daraus resultierende Mittelwert betragt 8.150 Nm®. Der Verbrauch des
Wohngeb&udes hangt von mehreren Faktoren ab, wie z.B. Zustand des Gebaudes, Standort,
Alter der Bewohner/innen, Beschaftigungsrate etc. Der ausschlaggebende Faktor fir die
Hohe des Verbrauchs ist aber die AuBentemperatur. Der Tageslastgang, dargestellt in
Abbildung 29, zeigt diesen stark temperaturabhangigen Verbrauch.
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Abbildung 27: Jahreslastgang des Wohngebaudes (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETZ GMBH 2007)

Der Lastgang stellt auch einen aktivitatsabhangigen Verbrauch dar. Jede/r Bewohner/in in
diesem Wohngebdude hat einen anderen Tagesablauf. Deshalb kann von der verbrauchten
Gasmenge nicht auf den Tagesablauf riickgeschlossen werden. Es gibt unter der Woche
eine Frihspitze, welche um ca. 05:30 Uhr beginnt und um etwa 06:00 Uhr wieder sinkt. Ge-
gen 12:30 Uhr beginnt ein kontinuierlich hoher Verbrauch wahrend der Woche ohne eindeu-
tige Abendspitze. Die Hohe des Gasverbrauchs am Wochenende ist wiederum stark von der
Temperatur abhangig. Der geringste Verbrauch liegt etwa zwischen 00:00 Uhr und
05:30 Uhr.
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Abbildung 28: Monatsverbrauch des Wohngebaudes (eigene Darstellung, Daten: SALz-
BURG NETz GMBH 2007)
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Abbildung 29: Tageslastgang des Wohngebaudes (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETZ GMBH 2007)
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Die Dauerlastlinien fir den stindlichen und téglichen Verbrauch in diesem Wohngebaude
sind in Abbildung 30 und Abbildung 31 dargestellt. Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen
einen streng monoton fallenden Verlauf. Das Wohngebaude hatte in 909 Stunden im Jahr
keinen Verbrauch. Diese 909 Stunden ohne Verbrauch teilen sich auf unterschiedliche Tage
im Jahr auf, was bedeutet, dass an jedem Tag Gas verbraucht wurde.
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Abbildung 30: Dauerlastlinie des Wohngeb&udes (stindlicher Verbrauch)
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Abbildung 31: Dauerlastlinie des Wohngeb&udes (Tagesverbrauch)

In nachfolgender Tabelle 7 sind der minimale und maximale Verbrauch des Wohngebaudes
dargestellt. Es sind, wie in der Hotellerie (Tabelle 63), groBe Unterschiede zwischen den
jeweiligen Extremwerten erkennbar. Die Temperatur spielt im Wohngeb&ude, wie in der Ho-
tellerie, die entscheidende Rolle betreffend Verbrauchsverhalten bzw. Verbrauchsmenge.
Das Verhaltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 15,07 (monatlich)
und 92,63 (wdchentlich). Der Lastgang des Wohngebaudes ist ein klassisches Beispiel far
einen temperaturabhangigen Verbrauch. Der Jahreslastgang nimmt einen parabolischen
Verlauf an.

Tabelle 7: Minimaler und maximaler Verbrauch im Wohngebaude (eigene Darstellung,
Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)
Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum

Monat 1.237 Janner 18.642 Janner 15,07

Woche 234 KW2 4.709 KW2 20,12

Tag 8 22.07.2006 741 16.01.2006 92,63

z.B.inden 16.01.2006
Stunde 0 Sommermonaten 38 18:00 Uhr )

Ausgehend von einem jahrlichen Naturgasverbrauch in Osterreich von rund 667 Nm®Person
(STATISTIK AUSTRIA 2007b) und einem Jahresgesamtverbrauch des analysierten Wohn-
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gebaudes in der Hbhe von 97.761,6 Nm*a kann abgeschéatzt werden, dass in diesem
Wohngebaude etwa 147 Personen wohnen.

5.2.4 Ortsgasversorgung | (nur Haushaltskunden)

In dieser Ortsgasversorgung | im Salzburger Flachgau werden nur Haushaltskunden mit Gas
versorgt (HASLINGER 2007). Der Jahreslastgang der Ortsgasversorgung |, wiedergegeben in
Abbildung 32, stellt ebenso wie der Jahreslastgang des Wohngebaudes (Abbildung 27) eine
parabolische Trendlinie dar. Bei einem GroBteil des Verbrauchs handelt es sich um Heizgas-
verbrauch, da sich der Lastgang nur auf Haushaltskunden bezieht.

Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 33, erreichte im Janner ein Maximum von
rund 18 kNm® und im Juli ein Minimum von 0,9 kNm®. Der daraus resultierende monatliche
Mittelwert betragt rund 7,5 kNm?®. Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 34, zeigt einen
stark temperaturabhéngigen Verbrauch. Abbildung 34 entspricht im Prinzip der
Abbildung 170 des Normlastprofils ,Tageslastgang eines Mehrfamilienhauses®, wobei hier
zusatzlich zur Frih- und Abendspitze mehrere kleinere Verbrauchsspitzen vorhanden sind.
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Abbildung 32: Jahreslastgang der Ortsgasversorgung | (eigene Darstellung, Daten: SALz-
BURG NETz GMBH 2007)
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Abbildung 33: Monatsverbrauch der Ortsgasversorgung | (eigene Darstellung, Daten:
SALZBURG NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 34: Tageslastgang der Ortsgasversorgung | (eigene Darstellung, Daten: SALz-
BURG NETZ GMBH 2007)
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Die Dauerlastlinien fir den stiindlichen und téglichen Verbrauch der Ortsgasversorgung |
sind in Abbildung 35 und Abbildung 36 wiedergegeben. Abbildung 35 und Abbildung 36 zei-
gen eine stufenweise streng monoton fallende Dauerlastlinie (Treppenfunktion). Dieser
streng fallende Verlauf der Dauerlastlinien ist typisch fir einen temperaturabhangigen
Verbrauch. Die Ortsgasversorgung | hatte in 419 Stunden im Jahr keinen Verbrauch. Diese
419 Stunden ohne Verbrauch verteilen sich auf das ganze Jahr, was bedeutet, dass an je-
dem Tag im Jahr Gas verbraucht wurde.

40

35 4

30 +

25

[Nm*h]

20

15 4

10

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Jahresstunde

Abbildung 35: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung | (stindlicher Verbrauch) (eigene
Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 36: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung | (Tagesverbrauch) (eigene Dar-
stellung, Daten: SALZBURG NETZ GMBH 2007)

In nachfolgender Tabelle 8 sind der minimale und maximale Verbrauch der Ortsgas-
versorgung | dargestellt. Das Verhaltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwi-
schen 21 (monatlich) und 40 (wdchentlich).

Tabelle 8: Minimaler und maximaler Verbrauch der Ortsgasversorgung | (eigene Dar-
stellung, Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)
Verbrauch [kNm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 901 Janner 18.744 Janner 21
Woche 183 KW2 4.865 KW2 27
Tag 19 16.01.2006 760 16.01.2006 40
24.07.2006
se | o | poaee | w gl

Bei einem jahrlichen Gasverbrauch von 666 Nm®%Person und einem Gesamtgasverbrauch
der Ortsgasversorgung | von 90.451 Nm*a kann eine Anzahl von etwa 137 Verbrauchern
ermittelt werden.
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5.2.5 Ortsgasversorgung Il (Haushalte)

Die Ortsgasversorgung Il liegt in der Weststeiermark und besteht aus Ein- bzw. Mehrfamili-
enhdusern. Der Jahreslastgang der Ortsgasversorgung Il, wiedergegeben in Abbildung 37,
stellt ebenso wie der Jahreslastgang des Wohngebaudes (Abbildung 27) eine parabolische
Trendlinie dar. Bei einem GroBteil des Verbrauchs handelt es sich um Heizgasverbrauch, da
sich der Lastgang nur auf Haushaltskunden bezieht.

Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 38, erreichte im Janner ein Maximum von
ca. 14,7 kNm® und im Juli ein Minimum von rund 0,9 kNm?®. Der daraus resultierende monat-
liche Mittelwert betragt rund 5,8 kNm?®. Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 39, zeigt
einen stark temperaturabhéangigen Verbrauch. Diese Abbildung entspricht im Prinzip
Abbildung 170 im Kapitel 20.1.1 (Normlastprofile), wobei hier zusétzlich zur Frih- und
Abendspitze mehrere kleinere Verbrauchsspitzen vorhanden sind.
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Abbildung 37: Jahreslastgang der Ortsgasversorgung Il
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Abbildung 38: Monatsverbrauch der Ortsgasversorgung Il
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Abbildung 39: Tageslastgang der Ortsgasversorgung Il

Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen die Dauerlastlinien fir den stindlichen und taglichen
Verbrauch der Ortsgasversorgung Il. Beide Abbildungen zeigen wiederum einen streng mo-
noton fallenden Verlauf (Treppenfunktion), der typisch fir einen temperaturabhéngigen
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Verbrauch ist. In der Ortsgasversorgung Il betrug an 2.049 Stunden im Jahr der Verbrauch
0 Nm?®. Diese 2.049 Stunden verteilen sich auf das ganze Jahr, daher wurde an jedem Tag
Gas verbraucht.

30 A
T 20 -
=
£
Z

10 -

0 I
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Jahresstunde

Abbildung 40: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung Il (stindlicher Verbrauch)
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Abbildung 41: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung Il (Tagesverbrauch)
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In folgender Tabelle 9 sind der minimale und maximale Verbrauch der Ortsgasversorgung |
dargestellt. Das Verhéltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 15,75
(monatlich) und 23,12 (wdchentlich).

Tabelle 9: Minimaler und maximaler Verbrauch der Ortsgasversorgung I
Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 934 Janner 14.708 Janner 15,75
Woche 189 KW4 3.698 KW4 19,57
20.07.2006 22.07.2006
Tag 25 57 07.2006 578 24.01.2006 23,12
kommt sehr oft in hei- 24.01.06
Stunde 0 Ben Monaten vor 36 07:00 Uhr i

Aufgrund des jahrlichen Gasverbrauchs von 666 Nm®/Person und einem Gesamtverbrauch
der Ortsgasversorgung Il von 69.988 Nm®%a kann in diesem Versorgungsgebiet von einer
Personenanzahl von rund 106 ausgegangen werden.

Conclusio der Ortsgasversorgungen | und I

Die Lastgange der Ortsgasversorgungen | und Il sind Beispiele fir einen temperaturabhan-
gigen Verbrauch. Die Jahreslastgdnge nehmen einen parabolischen Verlauf an. In den
Sommermonaten Juli und August treten haufig Verbrauchswerte von 0 Nm? auf.
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5.3 Verbraucherstrukturen

Auf Basis ausgewahlter Lastprofile wurden nun folgende prototypische Verbraucher-
strukturen entwickelt: Das ,Landliche Ortsnetz” (siehe Kapitel 4.4.1 und 4.4.2) und das ,Ge-
werbegebiet” (siehe Kapitel 4.4.5. und 4.4.6). Eine Kombination der beiden ergibt die dritte
Verbraucherstruktur: Das ,Gemischte Gebiet” (siehe Kapitel 4.4.7 . und 4.4.8).

5.3.1 Landliches Ortsnetz

Um den Jahreslastgang des landlichen Ortsnetzes zu ermitteln, wurden zunéachst die jewei-
ligen Werte des (stindlichen) Gasverbrauchs der Ortsgasversorgung | und Il sowie der
Wohngebé&ude (siehe Kapitel 5.2.3 bis 5.2.5) addiert. Als Referenzwert fur den Mittelwert
wurde ein mittlerer Verbrauch von 130 m3/h festgesetzt. Jeder Wert des stindlichen
Verbrauchs wurde nun mit dem sich daraus ergebenden Anpassungsfaktor multipliziert. Das
Ergebnis, der Jahreslastgang des landlichen Ortsnetzes mit einem Mittelwert von 130 m?/h,
ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Jahreslastgang des prototypischen landlichen Ortsnetzes mit einem Ver-
brauchsmittelwert von 130 m¥h
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5.3.2 Gewerbegebiet

Flr die Berechnung des Jahreslastgangs des Gewerbegebietes wurden die (stiindlichen)
Verbrauchswerte der Wascherei (siehe Kapitel 5.2.2) und der Backerei (siehe Kapitel 5.2.1)
addiert. Auch hier wurde als mittlerer Verbrauchs- und Referenzwert 130 m%h festgesetzt.
Aus der Multiplikation der Verbrauchswerte mit dem Anpassungsfaktor ergibt sich der Jah-
reslastgang des prototypischen Gewerbegebiets mit einem Mittelwert von 130 m3¥h, wieder-
gegeben in Abbildung 43.
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Abbildung 43: Jahreslastgang des prototypischen Gewerbegebietes mit einem
Verbrauchsmittelwert von 130mé/h

5.3.3 Gemischtes Gebiet

50 % Haushalte und 50 % Kleingewerbe bilden die Verbraucher des gemischten Gebietes.
Zur Berechnung dieser Verbraucherstruktur wurden deshalb die Mittelwerte des ,landlichen
Ortsnetzes” und des ,Gewerbegebietes” verwendet. Der sich daraus ergebende Jahres-
lastgang des gemischten Gebietes mit einem angepassten Mittelwert von 130 m3h ist in
Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Jahreslastgang des prototypischen gemischten Gebietes mit einem
Verbrauchsmittelwert von 130 m3/h
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5.4 Conclusio der Erzeugungs- und Lastprofile

Das Erzeugungsprofil der ausgewahlten Biogasanlage zeigt die Bemihungen des Anlagen-
betreibers, eine taglich konstante Biogasproduktion zu gewahrleisten. Im analysierten Er-
zeugungsprofil ist jedoch ersichtlich, dass diese konstante Produktion auf Grund technischer
Probleme nicht erreicht wurde. Daher ist eine Absicherung der Biogasversorgung Uber ein
Backup-System erforderlich. Das analysierte Erzeugungsprofil liefert grundlegende Inputda-
ten fir das Simulationstool ,HEI Micronet* (vgl. Kapitel 6).

Die Lastprofile der jeweiligen Verbrauchergruppen geben deren unterschiedliches
Verbrauchsverhalten wieder. Die Haushalte zeigen einen stark temperaturabhangigen
Verbrauch. Der Gasverbrauch der Kleingewerbe hingegen konzentriert sich auf die taglichen
Offnungszeiten der Gewerbe. Die Hdhe der Lastspitzen orientiert sich an den Auftrags-
volumina der Firmen. Die Gasversorgung von groBindustriellen Unternehmen durch ein Bio-
gas-Mikronetz ist aufgrund der benétigten Erdgasmenge als nicht durchfihrbar einzustufen.
Auch der Einsatz von Biogasbrennern ist nur bei einer Gasaufbereitung auf die Erdgasquali-
tat méglich, da die benétigten Temperaturen von rund 1.000 — 1.400 °C aufgrund des gerin-
gen Methangehalts in nicht aufbereitetem Biogas nicht erreicht werden kénnen (HARASEK
20078).

Auf Basis realer Lastprofile wurden drei Verbraucherstrukturen (,Landliches Ortsnetz®, ,Ge-
werbegebiet, ,Gemischtes Gebiet*) entwickelt. Diese prototypischen Verbraucherstrukturen
stellen — gemeinsam mit dem Erzeugungsprofil und der Speicherkapazitat — die benétigten
Inputdaten fir das Simulationstool ,HEI Micronet* zur Verfigung.
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6 Biogasanlagen- und Speicherdimensionierung

In diesem Kapitel soll, ausgehend von realen Lastgangen bzw. Verbrauchsstrukturen die
optimale GréBe der Biogasanlage(n) und der Speicher in einem Mikronetz diskutiert werden.
Diese Dimensionierungen sind die Grundlage fir die spatere Optimierung der Wirtschaftlich-
keit des Mikronetzes.

Um eine mdglichst hohe Energieeffizienz bzw. auch Wirtschaftlichkeit des Netzes zu errei-
chen, missen bei der Anlagen- und Speicherdimensionierung folgende Ziele verfolgt wer-
den:

e Minimierung der BiogasUberschisse, die nicht verwertet werden kénnen und z.B. ab-
gefackelt werden missen.

e Minimierung des erforderlichen Zusatzgases aus Backup-Systemen (Erdgas, Flis-
sigmethan aus Tanks).

e Minimierung der Speicherkapazitat bzw. Speicherkosten.

Diese Ziele stehen teilweise in Konkurrenz zueinander. Es gilt, in diesem ,Zieldreieck® (vgl.
Abbildung 45) ein wirtschaftliches und energetisches Optimum fiir das Mikronetz zu finden.

Speicherkapazitat

Biogasiiberschuss Zusatzgashedarf

Abbildung 45: Zieldreieck der Anlagen- und Speicherdimensionierung
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6.1 Simulationstool ,,HElI Micronet*

Zur Bestimmung der BiogasUberschiisse, des erforderlichen Zusatzgases und der Speicher-
gréBe wurde das Simulationstool ,HEI Micronet® entwickelt.

Dieses Simulationstool wird mit folgenden Inputdaten gespeist:
e Jahreslastgang im Netz (Verbrauchsstruktur) auf Stundenbasis,
e Biogasproduktion der Biogasanlage(n), dargestellt durch Stundenmittelwert und
Schwankungsbreite,
e Speicherkapazitat (m® Erdgasaquivalent).

Das Simulationstool liefert folgende Qutputdaten:
e Jahresmenge und Jahresgang des Biogasuberschusses,
e Jahresmenge und Jahresgang des erforderlichen Zusatzgases,
e Jahresmenge Speicherentnahme (Speicherumschlag),
e Biogener Deckungsgrad.

6.2 Inputdaten

6.2.1 Jahreslastgang, Verbraucherstrukturen

Im Rahmen des Projekts wurden unterschiedliche prototypische Biogas-Mikronetze definiert
(siehe Kapitel 4.4), die sich hinsichtlich Verbraucherstruktur und Backup-Lésungen (Erdgas,
Flissigmethan) unterscheiden.

Es wurden in Kapitel 5 drei prototypische Verbraucherstrukturen definiert:

e Landliches Ortsnetz*,
e ,Gewerbegebiet* und
e Gemischtes Gebiet“ (50 % Haushalte, 50 % Kleingewerbe).

Fir die Simulation ,L&ndliches Ortsnetz® wurde die Summe der realen Lastgéange Ortsgas-
versorgung |, Ortsgasversorgung Il und Wohngebaude (siehe Kapitel 5.2.3 bis 5.2.5) ver-
wendet. Dieser Jahreslastgang hat ein Stundenmittelwert von Myeraueh = 130 m%h und eine
starke saisonale Schwankung.

Far die Simulation ,,Gewerbegebiet* wurden die summierten Verbrauchswerte einer Wasche-
rei und einer Backerei definiert (vgl. Kapitel 5). Dieser Jahreslastgang hat einen Stundenmit-
telwert von Myeprauch = 130 m%h und eine geringe saisonale Schwankung.

Fir die Simulation ,Gemischtes Gebiet” wurden die Summenwerte aus dem ,Landlichen
Ortsnetz” und dem ,Gewerbegebiet” verwendet. Es ergibt sich somit ein Stundenmittelwert
VON Myerrauch = 130 m%h und eine maBige saisonale Schwankung.
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6.2.2 Biogasproduktion

Die betrachteten prototypischen Biogas-Mikronetze werden von einer oder mehreren Bio-
gasanlagen versorgt. Beim Jahreserzeugungsgang der Biogasanlage(n) wurde eine Produk-
tionsschwankung von maximal £10 % um den Stundenmittelwert der Biogaserzeugung an-
genommen.

Flr unterschiedliche BiogasanlagengréBen im Netz ergeben sich die in Tabelle 10 ange-
fihrten Stundenmittelwerte (Erdgaséquivalent) bzw. Schwankungen der stiindlichen Produk-
tionsmenge.

Tabelle 10: Stundenmittelwerte und Schwankung der Produktionsmenge des Erzeu-
gungsprofils von Biogasanlagen

Anzahl, GréBe Biogasan- Stunden-mittelwert Schwankung der stiindlichen Pro
lage(n) im Vergleich zu Erzeugung [m*/h] duktionsmenge (10 %)
Verstromung Erdgaséaquivalent [m*/h]
1 x 125 kWy 32,5 29,2 bis 35,8
1 x 250 kW 65 58,5 bis 71,5
1 x 500 kW 130 117 bis 143
50 kW und .
195 175,5 bis 214,5
1 x 500 kW
2 x 500 kWy, 260 234 bis 286

Fir den Stundenmittelwert wurde nicht der theoretische Biogas-Output einer Biogasanlage
herangezogen, sondern die reale, durchschnittliche Biogasproduktivitit am Beispiel der
RWP-Biogasanlage (siehe Kapitel 5.1.1). Die Biogasproduktion dieser Anlage betragt im
taglichen Durchschnitt 248 m®h bei einem Methangehalt von ca. 52 %, was etwa 130 m%h
Erdgaséaquivalent entspricht.

6.2.3 Speicherkapazitat

Es wird die verfligbare und technisch umsetzbare Speicherkapazitat in Kubikmeter Erdgas-
aquivalent angegeben. Zu beachten ist, dass je nach Methangehalt die reale Speicher-
kapazitat des Speichers entsprechend angepasst werden muss.

Ein Speicher mit einer Kapazitat von rund 2.000 m® Erdgaséquivalent muss bei einem Me-
thangehalt des Biogases von z.B. 52 % ein reales nutzbares Speichervolumen von rund
4.000 m® besitzen.

6.2.4 Biogenes Deckungspotenzial

Bei den Simulationen wurde von drei sehr unterschiedlichen Versorgungssituationen mit
unterschiedlichem biogenem Deckungspotenzial ausgegangen. Das biogene Deckungs-
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potenzial beschreibt das Verhaltnis von Biogasproduktion zum Gesamtgasverbrauch im
Mikronetz, definiert lber das Verhaltnis des jahrlichen Stundenmittelwerts der Biogas-
anlage(n) Majogaserzeugung (M*/N) und des Verbrauchs im Netz Myerprauen (M/h).

Diese drei Versorgungssituationen sind:

Hohes biogenes Deckungspotenzial Magiogaserzeugung > MVerbrauch Gl. 1
Mittleres biogenes Deckungspotenzial Mgiogaserzeugung = Mverbrauch Gl. 2
Geringes biogenes Deckungspotenzial Megiogaserzeugung < MVerbrauch Gl. 3

Folgende Abbildung 46 stellt diese drei Versorgungssituationen des theoretischen Jahres-
lastgangs graphisch dar.
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Erzeugung | |
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Jahresstunden [h/a]

Abbildung 46: Unterschiedliche Versorgungssituationen in Mikronetzen: a) hohes, b) mitt-
leres und c) geringes biogenes Deckungspotenzial

Das biogene Deckungspotenzial sagt jedoch noch nichts Uber den tatsachlichen biogenen
Deckungsgrad im Netz aus. Der biogene Deckungsgrad beschreibt den tatsachlichen Anteil
des Biogasverbrauchs Mgjsgasverbrauch @M Gesamtverbrauch Myerrauch iM Netz.

Der Biogasverbrauch mgiogasverorauch S€tzt sich wiederum zusammen aus dem Biogas, das
direkt von der Erzeugungsanlage in das Netz eingespeist wird, und aus dem Biogas, das von
einem Speicher enthommen wird. Es gilt daher:

Gl. 4

mBiogasverbrauch = mBioganirektverbrauch + mBiogasspeicher
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Die mittlere jahrlich aus dem Speicher enthommene Biogasmenge wurde mit dem mittleren
jahrlichen in den Speicher eingetragenen Biogas aus Vereinfachungsgriinden gleichgesetzt.

mBiogasspeicher = mSpeicherentnahme = mSpeichereintrag G|5
Weiters gilt:
mBiogaserzeugung = mBiogasdirektverbrauch + mBiogasspeicher + mBiogasUberschuss Gl. 6

Das dargestellte Schema des Energieflussbildes in Abbildung 47 teilt das erzeugte Biogas in
die folgenden drei Biogasstréme auf:

e Biogasdirektverbrauch,
e Biogasspeicher und
e Biogastberschuss.

Mverbrauch
MBiogasdirektverbrauch
mBiogasverbrauch
mBiogaserzeugung mBiogasspeicher >

> mBiogasuberschuss

Abbildung 47: Energieflussbild im Biogas-Mikronetz

Wie weit das biogene Deckungspotenzial tatsachlich fiir die biogene Deckung des Gas-
verbrauchs genutzt wird, hé&ngt entscheidend vom Lastgang im Netz bzw. dem Last-
management (verflgbare Speicherkapazitat oder Verbraucherseitiges Lastmanagement) ab.
Die Differenz zwischen der Produktion der Biogasanlagen Mgigaserzeugung UNd dem tatséch-
lichen Biogasverbrauch mgisgasverbraucn IM Netz ist der biogene Gasliberschuss Mgiogasiberschusss
der abgefackelt oder alternativ verwertet werden muss (z.B. Verstromung mittels BHKW).
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Fir den tatsachlichen biogenen Deckungsgrad definieren wir:

Hoher biogener Deckungsgrad:

mBiogasverbrauch 2 0s9 Myverbrauch Gl 7

Mittlerer biogener Deckungsgrad:
0525 Myerbrauch < mBiogasverbrauch < 0,9 Myerbrauch Gl. 8

Geringer biogener Deckungsgrad:

mBiogasverbrauch < 0!25 Myverbrauch Gl 9

Ein hoher biogener Deckungsgrad ist gegeben, wenn die Versorgung aller Verbraucher im
Jahr mindestens zu 90 % aus Biogas gedeckt wird. Ein geringer biogener Deckungsgrad
herrscht vor, wenn der biogene Deckungsgrad kleiner gleich 25 % ist.

6.3 Schema des Simulationstools

Zur Berechnung des biogenen Deckungsgrades, des Biogastberschusses, der erforder-
lichen Zusatzgasmengen und der Speicherentnahme wurde das Simulationstool ,HEI Micro-
net” auf Basis Microsoft Excel entwickelt, dessen Funktionsschema Abbildung 48 wiedergibt.

Jahreslastgang, Jahreserzeugungsprofil und Speicherkapazitat des Mikronetzes sind dabei
die wesentlichen Datengrundlagen des zu berechnenden Mikronetzes.

Die Differenz zwischen Biogaserzeugung und Verbrauch muss jederzeit Uber Speicher, Fa-
ckel oder Zusatzgas ausgeglichen werden. Ist die Erzeugung in einer Stunde gréBer als der
Verbrauch, wird erst der Speicher geflllt. Ist der Speicher voll, fallt Gberschissiges Biogas
an, das alternativ verwertet wird.

Ist der Verbrauch gréBer als die Erzeugung, kommt es erst zur Gasentnahme aus dem Spei-
cher. Ist der Speicher leer, wird Zusatzgas ins Mikronetz eingespeist.

Das Simulationstool berechnet die stiindliche Differenz zwischen Erzeugung und Verbrauch,
das erforderliche Lastmanagement und die anfallenden Gastiberschiisse bzw. Zusatzgas-
einspeisungen.
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Sp_neu= Sp_max;
Uberschuss=5Sp_
alt-Sp_max+Diff;

| E~B, E-B = Diff >0 |

-

E<B, E-B=Diff<0 |

Sp_neu=Sp_akl+
Sp_neu = . Diff;
Sp_akh-Diff; Uberschuss=0;

Zusatz = 0;

ztnsi';;r;,u :l'l;niﬁ'- T Damerkung:

= 2 Erzeugung (E)
f Werbrauch (V)
Speicher (Sp)

Y

Abbildung 48: Schema des Simulationstools ,HEI Micronet*

6.4 Simulationen

Fir die drei definierten Mikronetze (,Landliches Ortsnetz®, ,Gewerbegebiet‘ und ,Gemischtes
Gebiet”) wurden jeweils drei Versorgungssituationen (hohes, mittleres und niedriges bioge-
nes Deckungspotenzial) simuliert.

Zur Simulation des unterschiedlichen biogenen Deckungspotenzials wurde die GrdBe der
Biogasanlagen bzw. die Biogaserzeugung entsprechend angepasst.

6.4.1 Mikronetze Typ 1a und 1b ,Landliches Ortsnetz*

Das Mikronetz ,Landliches Ortsnetz* weist einen Stundenmittelwert des Gasverbrauchs von
Mvervrauch = 130 Nm®h Erdgasédquivalent und eine starke saisonale Schwankung auf (vgl.
Kapitel 5.3.1).

Zur Simulation der drei unterschiedlichen Versorgungssituationen wurden folgende Annah-
men getroffen:

Hohes biogenes Deckungspotenzial: Miogaserzeugung = 260 Nm?/h (entspr. 2 x 500 kW)
Mittleres biogenes Deckungspotenzial:  Mgiogaserzeugung = 130 Nm®/h (entspr. 500 kW)
Geringes biogenes Deckungspotenzial:  Mgigaserzeugung = 32,5 Nm%h (entspr. 125 kW)
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Das Backup-System flir Zusatzgas fiir das Mikronetz Typ 1a ,L&ndliches Ortsnetz ohne Erd-
gasanschluss® besteht aus Flissigmethantanks. Jenes vom Mikronetz Typ 1b ,Landliches
Ortsnetz mit Erdgasanschluss® ist mit einem Anschluss an das Erdgasnetz sichergestellt.
Dies wurde ausflhrlich beschrieben in den Kapiteln 4.4.1 und 4.4.2.

6.4.1.1 Hohes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 49 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet* berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlagen fur die Versorgungssituation ,hohes
biogenes Deckungspotenzial“ bei den Mikronetzen Typ 1a und 1b dar.

520

390

— Verbrauch
260

[Nm %/h]

— Biogaserzeugung

i

130

0 LR A A
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Jahresstunde

Abbildung 49: Jahreslastgang des Mikronetzes ,L&ndliches Ortsnetz“ und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei hohem biogenen Deckungspotenzial

Das hohe biogene Deckungspotenzial fiihrt dazu, dass die Versorgung der Verbraucher tGber
groBe Zeitrdume durch die Biogasanlage sichergestellt ist. Zusatzgas aus dem Backup-
System wird nur in den Wintermonaten und bei Stérungsfallen benétigt.

Der Jahresgang des BiogasiUberschusses und des Zusatzgases ist in Abbildung 50 darge-
stellt.
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Abbildung 50: Jahresgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases des ,Landlichen
Ortsnetzes” bei hohem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 51 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fir einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von rund 2.000 m® dar. Fir eine Speicherkapazitat von 2.000 m*® Erdgas-
aquivalent liefert die Simulation die in Tabelle 11 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 11: Simulationsergebnisse ,L&ndliches Ortsnetz mit hohem biogenem De-
ckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m3

jahrl. Stundenmittel- | Verhaltnis zum
Parameter Menge wert Gesamtverbrauch
[m%a] [m%h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch | |
Biogaserzeugung 2.277.699 260,09 200
mBiogaserzeugung ’
BiogasOberschuss 1.188.786 135,71 104,4
mBiogas[]berschuss ’ ’
Zusatzgasbedarf mz,. 51.052 583 45
satzgas | ’ ’
Speicherentnahme 35.803 4.09 31
mBiogasspeicher | ’ ’
Biogasdirektverbrauch 1.053.109 120.22 92 5
mBiogasdirektverbrauch ' ' ’ ’

Wie die Simulationsergebnisse zeigen, kann trotz hohem biogenen Deckungspotenzials nur
ein biogener Deckungsgrad von 95,6 % erreicht werden. Dies ist in erster Linie auf den star-
ken Lastgang im Netz zurlckzuflhren.

Die prozentuelle Veranderung des biogenen Deckungsgrades in Abhangigkeit von der Spei-
chergrdBe ist in Abbildung 52 dargestellt. Eine VergréBerung des Speichervolumens von
100 m®* auf 2.000m® fihrt lediglich zur Verringerung des Biogasiiberschusses von
1,21 Mio. m® (106,5 %) auf 1,18 Mio. m® (104,4 %) des Gesamtverbrauchs. Die Uberschuss-
menge reduziert sich dabei um 23.672 m® pro Jahr.

Eine VergréBerung des Speichers von bis zu 1.000 m® erhéht den biogenen Deckungsgrad
um 2,97 %, wodurch die bendtigte Menge an Zusatzgas in der kalten Jahreszeit ent-
sprechend geringer wird. Ein gréBerer Speicher stellt eine héhere Versorgungssicherheit des
Netzes wahrend der Ubergangszeiten und der warmen Monate dar.

Die Versorgungssicherheit im Falle eines mehrtagigen Ausfalls der Biogasanlage kdnnte
auch mit einem entsprechend groB dimensionierten Gasspeicher gewéhrleistet werden. Da-
mit kénnte theoretisch auf Flissigmethantanks oder den Anschluss an das Erdgasnetz ver-
zichtet werden. Die enorme Menge an Uberschussgas lber das gesamte Jahr (in den Uber-
gangszeiten und in den warmen Monaten) macht eine innovative Verwertung des Biogas-
Uberschusses interessant (vgl. Kapitel 11).
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Abbildung 51: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 1a und 1b bei ho-
hem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 52: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 1a und 1b bei hohem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.1.2 Mittleres biogenes Deckungspotenzial

Der Jahreslastgang und das berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fur die Versor-
gungsvariante ,mittleres biogenes Deckungspotenzial“ wird in Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 53: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Landliches Ortsnetz“ und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Das mittlere biogene Deckungspotenzial beschreibt ein hohes biogenes Deckungspotenzial
Uber die warmen Monaten bzw. ein geringes biogenes Deckungspotenzial in den kalten Mo-
naten des Jahres.

Das Zusatzgas aus dem Backup-System wird vorwiegend in den Wintermonaten und even-
tuell auch wahrend der Ubergangszeiten benétigt. Die Versorgung des Netzes in Stérfallen
ist durch das Backup-System sichergestellt.

Der Jahreslastgang des BiogasiUberschusses und des Zusatzgases ist in Abbildung 54 dar-
gestellt.
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Abbildung 54: Jahresgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases des ,Landlichen
Ortsnetzes*” bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Der Jahreslastgang der Speicherentnahme fir einen Speicher mit einem maximalen Volu-
men von 2.000 m® Erdgaséaquivalent ist in Abbildung 55 dargestellt.

Fir ein Speichervolumen von 2.000 m® Erdgaséquivalent liefert die Simulation die in
Tabelle 12 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 12: Simulationsergebnisse ,Landliches Ortsnetz“ mit mittlerem biogenem De-
ckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m®

. Verhaltnis zum
hrl. Men- | Stundenmittel-
Parameter la 3 3 Gesamtverbrauch

ge [m“/a] wert [m*/h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 1.138.780 130,03 100
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 398.540 4568 35,1
mBiogas[]berschuss
Zusatzgasbedarf mz,. 400.192 45,68 35,1
satzgas
Speicherentnahme 19.416 202 1,71
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 719.191 82.10 63.2
mBiogasdirektverbrauch

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei einer Speicherkapazitat von 2.000 m® ein bioge-
ner Deckungsgrad von rund 65 % erreicht werden kann.

Die prozentuellen Schwankungen des biogenen Deckungsgrades in Abh&ngigkeit von der
SpeichergréBe ist in Abbildung 56 dargestellt. Eine VergréBerung des Speichervolumens von
0 m® auf 4.000 m® fiihrt zu einer geringfiigigen Veranderung des Biogasiiberschusses von
419.162m® (36,81 % des Gesamtverbrauchs) auf 398.540 m®* (35% des Gesamt-
verbrauchs). Die Uberschussmenge reduziert sich um 20.622 m® pro Jahr und der biogene
Deckungsgrad erhéht sich um 1,82 %.

Das Entnehmen von Biogas aus dem Speicher findet hauptséchlich in den Ubergangszeiten
statt. Daher liegt die Speicherentnahme trotz der SpeichervergrdéBerung unter der Erwartung.
Ein grdoBerer Speicher stellt somit eine héhere Versorgungssicherheit des Netzes wahrend
der Ubergangszeiten und der warmen Monate dar.

76



Biogas-Mikronetze consulting

160

120 -

80

Speicherentnahme [Nm %/h]

40 |

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Jahresstunde

Abbildung 55: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 1a und 1b bei mitt-
lerem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 56: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit der Speicherkapazitat der Mikro-
netze Typ 1a und 1b bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.1.3 Geringes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 57 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet“ berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage flr die Versorgungssituation ,geringes
biogenes Deckungspotenzial“ dar.
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Abbildung 57: Jahreslastgang des Mikronetzes ,L&ndliches Ortsnetz“ und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Das geringe biogene Deckungspotenzial fihrt dazu, dass die Versorgung der Verbraucher
Uber groBe Zeitintervalle allein durch die Biogasanlage nicht gegeben ist. Das Zusatzgas
wird das gesamte Jahr Uber eingesetzt, auBer in den Sommermonaten aufgrund des
Verbrauchsrickgangs.

Der Jahreslastgang des BiogasiUberschusses und des Zusatzgases ist in Abbildung 58 dar-
gestellt.
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Abbildung 58: Jahresgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases des ,Landlichen
Ortsnetzes* bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 59 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fir einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von 2.000 m® Erdgaséquivalent dar. Fiir eine Speicherkapazitat von
2.000 m® Erdgaséquivalent liefert die Simulation die in Tabelle 13 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 13: Simulationsergebnisse ,Landliches Ortsnetz“ mit geringem biogenem De-
ckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m®
. Verhéltnis zum
jahrl. Men- | Stundenmittel-
Parameter ge [m°/a] wert [m*/h] Gesam;&z;brauch
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Mverbrauch
Biogaserzeugung 284.753 32,46 25
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 18.201 1,69 1.6
mBiogas[]berschuss
Zusatzgasbedarf mz,. 868.813 99.18 763
satzgas
Speicherentnahme 15978 1,82 1.4
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 254 009 29,00 203
mBiogasdirektverbrauch

In diesem Fall wird ein biogener Deckungsgrad von nur 25 % erreicht. Biogasuberschuss
und Speicherentnahme sind sehr gering.

Die prozentuelle Veranderung des biogenen Deckungsgrades in Abhangigkeit von der Spei-
cherkapazitat ist in Abbildung 60 dargestellt. Eine Vergr6Berung der Speicherkapazitat von
0 m® auf 500 m® fiihrt zur Verringerung des Biogasiiberschusses von 30.705 m* (2,70 %) auf
18.201 m* (1,60 %) des Gesamtverbrauchs.

Eine VergrdoBerung des Speichers in dieser Versorgungsvariante (geringes biogenes De-
ckungspotenzial) hat keinen merkbaren Einfluss auf den biogenen Deckungsgrad des Net-
zes. Die Versorgungssicherheit des Netzes im Falle eines mehrtédgigen Ausfalls der Biogas-
anlage kann nicht mit dem Einsatz eines groB dimensionierten Gasspeichers gewéhrleistet
werden. Dies ist Folge der geringen Mengen an Uberschussgas.
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Abbildung 59: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 1a und 1b bei ge-
ringem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 60: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 1a und 1b bei geringem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.2 Mikronetze Typ 4a und 4b ,,Gewerbegebiet*

Das Lastprofil ,Gewerbegebiet weist einen Stundenmittelwert des Gasverbrauchs von
130 Nm®%h Erdgaséquivalent und eine geringe saisonale Schwankung mit geringem Wo-
chenendverbrauch auf (vgl. Kap. 5.3.2).

Zur Simulation der drei unterschiedlichen Versorgungssituationen wurden im Zusammen-
hang mit der Biogaserzeugung folgende Annahmen getroffen:

Hohes biogenes Deckungspotenzial:

Mittleres biogenes Deckungspotenzial:
MBiogaserzeugung = 130 Nm%/h (entspr. 500 kW)

Geringes biogenes Deckungspotenzial:
MBiogaserzeugung = 32,5 Nm¥/h (entspr. 125 kW)

Das Backup-System mittels Zusatzgas flir das Mikronetz Typ 4a ,Gewerbegebiet ohne Erd-
gasanschluss” besteht aus Flissigmethantanks. Jenes fur das Mikronetz Typ 4b ,Gewerbe-
gebiet mit Erdgasanschluss® ist mit einem Anschluss an das Erdgasnetz gesichert. Die aus-
fuhrliche Beschreibung der Mikronetze Typ 4a und 4b befindet sich in den Kapiteln 4.4.5 und
4.4.6.

6.4.2.1 Hohes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 61 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI
Micronet“ berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage(n) fur die Versorgungsvariante
,hohes biogenes Deckungspotenzial“ der Mikronetze Typ 4a und 4b dar.

Bei einem eventuellen Ausfall der Biogasanlage ist die Sicherstellung der Versorgung der
Mikronetze Typ 4a bzw. 4b entweder durch Flussigmethantanks oder durch den Anschluss
an das Erdgasnetz gegeben. Der Jahresgang des Uberschussgases nimmt an Wochenen-
den und kalendarischen Feiertagen hdhere Werte an als an Werktagen, dargestellt in
Abbildung 62. Das regelmaBige Vorhandensein von Uberschussgas das gesamte (iber Jahr
macht eine innovative Verwertung des Biogasuberschusses interessant (vgl. Kap.11).
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Abbildung 61: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Gewerbegebiet* und Jahreserzeugungs-
profil der Biogasanlage(n) bei hohem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 62: Jahresgang des BiogaslUberschusses und des Zusatzgases des ,Gewerbe-
gebiets* bei hohem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 63 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme flr einen Speicher mit einer Ka-
pazitat von 1.000 m® dar. Der Speicher wird in den Abendstunden und an den Wochenenden
(minimale Verbrauchswerte) mit Biogas beflllt. Die Speicherentnahme findet an Werktagen
und bei Auftreten von Verbrauchsspitzen (tagstiber) statt.

Fur eine SpeichergroBe von 1.000 m®* Erdgasaquivalent liefert die Simulation die in

Tabelle 14 dargestellten Ergebnisse.

Tabelle 14: Simulationsergebnisse ,Gewerbegebiet® mit hohem biogenem Deckungs-
potenzial und einer Speicherkapazitit von 1.000 m®

. Verhaltnis zum
hrl. Men- | Stundenmittel-
Parameter 1a 3 3 Gesamtverbrauch
ge [m”/a] wert [m°/h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 1.708.210 259,95 150
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 575.147 65,66 50
mBiogasuberschuss
Zusatzgasbedarf mz,. 6.737 077 06
satzgas
Speicherentnahme 516.926 24,68 19.6
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 916.837 104,66 81
mBiogasdirektverbrauch

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei hohem biogenem Deckungspotenzial mit einer
SpeichergrdBe von 1.000 m® ein biogener Deckungsgrad von 98,5 % erreicht werden kann.
Das Entnehmen des Biogases aus dem Biogasspeicher, mit einer Jahresmenge von
216.226 m® (entspricht 19 % des Gesamtverbrauchs), spielt eine wichtige Rolle beim Er-
reichen des biogenen Deckungsgrades.

Eine VergrdBerung des Speichervolumens von 0 m® auf 1.000 m® fiihrt zur Verringerung des
Zusatzgasbedarfs von 0,22 Mio. m® (19,6 %) auf 6.659 m® (0,6 %) des Gesamtverbrauchs.

Die prozentuelle Anderung des biogenen Deckungsgrades in Abhangigkeit von der Speicher-
gréBe ist in Abbildung 64 dargestellt. Ab einer SpeichergroBe von 1.400 m® ist ein biogener
Deckungsgrad des Netzes von ca. 100 % gewahrleistet. Ab der genannten SpeichergréBe
wird das Zusatzgas aus dem entsprechenden Backup-System nur bei Stérféllen verwendet.
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Abbildung 63: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 4a und 4b bei ho-
hem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 64: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 4a und 4b bei hohem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.2.2 Mittleres biogenes Deckungspotenzial

Der Jahreslastgang und das berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fur die Versor-
gungssituation im Mikronetz Typ 4a und 4b flr das mittlere biogene Deckungspotenzial wur-
den in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Gewerbegebiet® und Jahreserzeugungs-
profil der Biogasanlage(n) bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Das mittlere biogene Deckungspotenzial der Mikronetze Typ 4a und 4b zeigt ein hohes bio-
genes Deckungspotenzial an Wochenenden und an kalendarischen Feiertagen bzw. ein ge-
ringes biogenes Deckungspotenzial an Werktagen.

Die Jahresgange des Uberschussgases und des Zusatzgases (Abbildung 66) zeigen
deutlich, zu welchen Zeitpunkten Uberschuss- bzw. Zusatzgas auftritt. Um die Versorgungs-
sicherheit des Netzes an Werktagen zu gewahrleisten, wird immer Zusatzgas bendétigt.
Uberschiissiges Gas kommt nur an Wochenenden und an kalendarischen Feiertagen
zustande.
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Abbildung 66: Jahresgang des BiogaslUberschusses und des Zusatzgases des ,Gewerbe-
gebiets® bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 67 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme flr einen Speicher mit einer Ka-
pazitat von 2.000 m®dar. Fiir eine Speicherkapazitat von 2.000 m® liefert die Simulation die in
Tabelle 15 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 15: Simulationsergebnisse ,Gewerbegebiet* mit mittlerem biogenem Deckungs-
potenzial und einer Speicherkapazitit von 2.000 m®

Jahrl. Stundenmittel-| Verhaltnis zum
Parameter Menge wert Gesamtverbrauch

[m%a] [m%h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 1.138.550 259,95 100
mBiogaserzeugung ’
Biogasuberschuss 178.430 5037 15.7
mBiogasUberschuss ' ’ ’
Zusatzgasbedarf mz,. 180.680 50.63 15.9
satzgas | ’ ’
Speicherentnahme 551810 58.75 20 4
mBiogasspeicher | ’ ’
Biogasdirektverbrauch 208.310 80.86 62 2
mBiogasdirektverbrauch ' ’ ’

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass ein biogener Deckungsgrad von ungeféhr 84 % bei
einer SpeichergréBe von 2.000 m® erreicht werden kann. Die Speicherentnahme mit einem
Anteil von 26 % am gesamten Biogasverbrauch (Mgiegasspeicher + MBiogasdirektverbrauch) SPIElt eine
wichtige Rolle fir die Erhéhung des biogenen Deckungsgrades.

Die prozentuellen Schwankungen des biogenen Deckungsgrades, in Abhangigkeit von der
SpeichergrdBe, sind in Abbildung 68 dargestellt. Der Anstieg des biogenen Deckungsgrades
teilt sich in drei Bereiche:

Hoher linearer Anstieg: 0m® < Speichervolumen < 500 m®
Mittlerer linearer Anstieg: 500 m® < Speichervolumen < 5.000 m®
Geringer linearer Anstieg: 5.000 m® < Speichervolumen < 10.000 m®

Eine VergrdBerung des Speichervolumens von 2.000 m® auf 10.000 m® fiihrt zu einer Ver-
ringerung des Biogasiiberschusses von 178.430 m® (15,7 % des Gesamtverbrauchs) auf
9.107 m® (0,80 % des Gesamtverbrauchs). Die Uberschussmenge reduziert sich um
169.323 m®pro Jahr.

Die Speicherentnahme findet Uber das gesamte Jahr statt und spielt eine wichtige Rolle fur
die Erhéhung des biogenen Deckungsgrads. Mit einem grofB3 dimensionierten Speicher in der
GroéBenordnung von rund 10.000 m® bis ca. 19.000 m® wird ein biogener Deckungsgrad von
99,22 % bis 99,99 % (kein Uberschussgas mehr vorhanden) erreicht. Der Einsatz von Zu-
satzgas ist hierbei fast nur bei Stérfallen notwendig.
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Abbildung 67: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 4a und 4b bei mitt-
lerem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 68: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 4a und 4b bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.2.3 Geringes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 69 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet* berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fur die Versorgungssituation der Mik-
ronetze Typ 4a und 4b bei geringem biogenem Deckungspotenzial dar.
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Abbildung 69: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Gewerbegebiet” und Jahreserzeugungs-
profil der Biogasanlage(n) bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Das geringe biogene Deckungspotenzial fuhrt dazu, dass die Versorgungssicherheit des
Mikronetzes, trotz konstanter Produktion, allein durch die Biogasanlage(n) nicht gegeben ist.
Das Zusatzgas wird Uber das gesamte Jahr und vorwiegend an Werktagen benétigt. Die
Jahresgénge des Uberschuss- und des Zusatzgases sind in Abbildung 70 dargestellt.
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Abbildung 70: Jahresgang des BiogaslUberschusses und des Zusatzgases des ,Gewerbe-
gebiets” bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 71 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fir einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von 1.000 m® Erdgaséquivalent dar.

Fir eine Speicherkapazitat von 1.000 m® Erdgaséquivalent liefert die Simulation die in
Tabelle 16 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 16: Simulationsergebnisse ,Gewerbegebiet* mit geringem biogenem Deckungs-
potenzial und einer Speicherkapazitit von 1.000 m®

m Biogasdirektverbrauch

Jahrl. Stundenmittel-| Verhaltnis zum
Parameter Menge wert Gesamtverbrauch
[m%a] [m%h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 284.677 259,95 25
mBiogaserzeugung ’
Biogastiiberschuss 2030 0,23 0,2
mBiogas[]berschuss
Zusatzgasbedarf my,. 857.042 97,84 75,3
satzgas
Speicherentnahme 54.344 6,20 4.8
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 298 303 26,06 20,1

Es wird ein biogener Deckungsgrad von ca. 25 % erreicht. Mit dem Speicher wird fast die
gesamte Uberproduktion des Biogases wieder in das Mikronetz eingespeist. Der Biogas-
{berschuss betragt 2.030 m® (0,2 % des Gesamtverbrauchs), der im Vergleich zur Menge
der Speicherentnahme von 54.344 m® (4,8 % des Gesamtverbrauchs) sehr gering ist.

Die prozentuelle Anderung des biogenen Deckungsgrades in Abhangigkeit von der Speicher-

kapazitat ist in Abbildung 72 dargestellt. Eine VergrdBerung der Speicherkapazitat von 0 m

3

auf 1.600 m® filhrt zu einer Verringerung des Biogasiiberschusses von 57.131 m® (5 % des
Gesamtverbrauchs) auf 0 m® (0 % des Gesamtverbrauchs). Die Uberschussmenge reduziert
sich um 57.131 m® pro Jahr. Bei einer SpeichergréBe von 1.600 m* wird der maximale bio-
gene Deckungsgrad, bei geringem biogenem Deckungspotenzial, von 25 % erreicht.
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Abbildung 71: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 4a und 4b bei ge-
ringem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 72: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 4a und 4b bei geringem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.3 Mikronetze Typ 5 und 6 ,,Gemischtes Gebiet*

Das Lastprofil ,Gemischtes Gebiet* weist einen Stundenmittelwert des Gasverbrauchs von
Mverbrauch = 130 Nm?® Erdgasédquivalent und einen méBigen Wochen- und Jahreslastgang auf
(vgl. Kapitel 5.3.3).

Zur Simulation der drei unterschiedlichen Versorgungssituationen wurden folgende Annah-
men getroffen:

Hohes biogenes Deckungspotenzial:

Mittleres biogenes Deckungspotenzial:
MBiogaserzeugung = 130 Nm?/h (entspr. 500 kW)

Geringes biogenes Deckungspotenzial:
MBiogaserzeugung = 32,5 Nm¥h (entspr. 125 kW)

Das Backup-System mittels Zusatzgas flr das Mikronetz vom Typ 5 ,Gemischtes Gebiet
ohne Erdgasanschluss® besteht aus Flissigmethantanks. Jenes fir das Mikronetz Typ 6
,Gemischtes Gebiet mit Erdgasanschluss® ist mit einem Anschluss an das Erdgasnetz gesi-
chert.

Das notwendige Lastmanagement fir das Mikronetz Typ 5 wird mittels ,Fuel switch bei gro-
Bem gewerblichen Verbraucher® sichergestellt. Das entsprechende Lastmanagement flr das
Mikronetz Typ 6 wird durch Abdeckung der Spitzenlast Uber das Erdgas und Abdeckung der
Grundlast Uber das erzeugte bzw. vom Speicher enthommene Biogas durchgefihrt. Die aus-
fihrliche Beschreibung der Mikronetze Typ 5 und 6 befindet sich in den Kapiteln 4.4.7 und
4.4.8.

6.4.3.1 Hohes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 73 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet* berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlagen fur die Versorgungssituation ,hohes
biogenes Deckungspotenzial“ der Mikronetze Typ 5 und 6 dar.
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Abbildung 73: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Gemischtes Gebiet” und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei hohem biogenem Deckungspotenzial

Das hohe biogene Deckungspotenzial flihrt dazu, dass die Versorgung der Verbraucher tber
groBe Zeitrdume durch die Biogasanlage(n) sichergestellt ist. Der Jahresgang des Biogas-
Uberschusses und des Zusatzgases sind in Abbildung 74 dargestellt. Die erwahnten Last-
managements der Mikronetze Typ 5 und 6 werden nur in den kalten Monaten des Jahres
eingesetzt. Zusatzgas aus dem Backup-System fiir das Mikronetz Typ 5 wird nur bei Bedarf
in den Wintermonaten (inklusive Verbraucherseitiges Lastmanagement: Fuel Switch) und in
Stérungsfallen eingesetzt. Die Menge des Uberschussgases erhdht sich wahrend der war-
men Perioden durch den Bedarfsriickgang der Haushalte.
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Abbildung 74: Jahresgang des Biogasiiberschusses und des Zusatzgases des ,Gemisch-
ten Gebiets” bei hohem biogenem Deckungspotenzial

Wie die Simulationsergebnisse zeigen, kann trotz hohen biogenen Deckungspotenzials ins-
gesamt nur ein biogener Deckungsgrad von rund 96,7 % erreicht werden. Dies ist auf den
maBigen Jahreslastgang aufgrund hoher Verbrauchswerte in den Wintermonaten zurick-
zufihren. Das Entnehmen von Biogas aus dem Biogasspeicher mit einer Jahresmenge von
72.739 m3 (entspricht rund 6,4 % des Gesamtverbrauchs) spielt eine méaBige Rolle beim Er-
reichen des erwahnten biogenen Deckungsgrades. Eine SpeichervergréBerung von 0 m® auf
1.000 m® fiihrt zu einer Verringerung des Zusatzbedarfs von 112.190 m® (9,9 % des Gesamt-
verbrauchs) auf 48.737 m® (4,3 % des Gesamtverbrauchs).

Die prozentuelle Anderung des biogenen Deckungsgrades in Abhangigkeit der Speicher-
gréBe ist in Abbildung 74 dargestellt. Die Versorgungssicherheit im Falle eines mehrtagigen
Ausfalls der Biogasanlage kénnte auch mit einem entsprechend groB dimensionierten Bio-
gasspeicher fir die warmen Monate gewahrleistet sein.
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Tabelle 17: Simulationsergebnisse ,Gemischtes Gebiet® mit hohem biogenem De-

ckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m®

m Biogasdirektverbrauch

Jahrl. Stundenmittel-| Verhaltnis zum
Parameter Menge wert Gesamtverbrauch
[m%a] [m®h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 1.707.864 259,95 150
mBiogaserzeugung ’
Biogasuberschuss 606.523 69 24 53.3
mBiogasuberschuss . , ’
Zusatzgasbedarf mgz,. 39 458 450 35
satzgas . ’ ’
Speicherentnahme 72 739 8.30 6.4
mBiogasspeicher ' ’ ’
Biogasdirektverbrauch 1.028.603 117,42 90,3

Abbildung 75 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fiir einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von rund 2.000 m® dar. Die Speicherentnahme findet iberwiegend auf
Grund der hohen Verbrauchswerte in den Wintermonaten und wahrend der Ubergangszeiten
statt. Fir eine Speicherkapazitit von 2.000 m® Erdgaséaquivalent liefert die Simulation die in
Tabelle 17 dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 75: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 5 und 6 bei hohem
biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 76: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 5 und 6 bei hohem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.3.2 Mittleres biogenes Deckungspotenzial

Der Jahreslastgang und das berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fur die Versor-
gungsvariante ,mittleres biogenes Deckungspotenzial“ wurde in Abbildung 77 dargestellt.

Der Gasverbrauch nimmt in warmen Perioden aufgrund des Rickganges des Haushalts-
verbrauches ab und steigt in den kalten Perioden wieder an. Durch den Einfluss des Gewer-
bes gibt es einen groBen Unterschied zwischen den Verbrauchswerten der Wochenenden
und jenem der Werktage. Die Grundlast der kalten Monate wird mit dem Einsatz des erzeug-
ten Biogas abgedeckt. Die Spitzenlast der kalten Monate wird in Mikronetz Typ 5 mit einem
Verbraucherseitigen Lastmanagement und bei Bedarf mit dem Einsatz vom Flissigmethan
abgedeckt. Das Mikronetz Typ 6 deckt die Spitzenlast der kalten Monate mit dem Einsatz
von Erdgas uber einen Erdgasanschluss.
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Abbildung 77: Jahreslastgang des Netzes ,Gemischtes Gebiet” und Jahreserzeugungs-
profil der Anlage bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Die Jahresgénge des Uberschuss- und Zusatzgases (Abbildung 78) zeigen deutlich, zu wel-
chen Zeitpunkten Uberschuss- und Zusatzgas auftritt. Das auftretende Uberschussgas der
warmen Monate zeigt, dass die Versorgung des Netzes allein durch die Biogasanlage in die-
sem Zeitintervall gewahrleistet ist. Es besteht kein Bedarf an einem Verbraucherseitigen
Lastmanagement bei Mikronetz Typ 5 und kein Bedarf an Abdeckung der Spitzenlast des
Mikronetzes Typ 6 mittels Erdgas.
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Abbildung 78: Jahresgang des Biogasiiberschusses und des Zusatzgases des ,Gemisch-
ten Gebiets” bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 79 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fiir einen Speicher mit einer Ka-
pazitat von 2.000 m® dar. Fiir eine Speicherkapazitat von 2.000 m® liefert die Simulation die

in Tabelle 18 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 18: Simulationsergebnisse ,Gemischtes Gebiet* mit mittlerem biogenem De-
ckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m®

Jahrl. . Verhéltnis zum
Parameter Menge St‘l'lvr;:ite[nnlg;:‘t]e . Gesamtverbrauch
[m’/a] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 1.138.310 259,95 100
mBiogaserzeugung ’
BiogasUberschuss 507.211 23 65 18.2
mBiogasuberschuss | ’ ’
Zusatzgasbedarf mz,. 508.174 2376 18.3
satzgas ' ’ ’
Speicherentnahme 84.448 964 7 4
mBiogasspeicher ' ’ ’
Biogasdirektverbrauch 846.651 96.65 74 4
mBiogasdirektverbrauch | ’ ’

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei einer Speicherkapazitat von 2.000 m* ein bioge-
ner Deckungsgrad von rund 81,7 % erreicht werden kann. Die Speicherentnahme spielt auf
Grund des gemischten Verbrauchsverhaltens des Netzes (50 % Haushalte und 50 % Ge-
werbe) eine weniger wichtige Rolle bei der Erh6hung des biogenen Deckungsgrades. Die
Speicherentnahme findet vorwiegend wahrend der Ubergangszeiten und wahrend der war-
men Monate statt.

Die prozentuellen Schwankungen des biogenen Deckungsgrades, in Abhangigkeit von der
SpeichergrdBe, sind in Abbildung 80 dargestellt. Ein mittlerer linearer Anstieg des biogenen
Deckungsgrades findet bis zu einer SpeichergréBe von 500 m® statt. Ab der genannten Spei-
chergréBe ist nur ein sehr geringer linearer Anstieg des Deckungsgrades zu beobachten.
Eine VergréBerung der Speicherkapazitat von 0 m® auf 500 m® fiihrt zu einer Verringerung
des Biogasiiberschusses von 292.843 m® (25,7 % des Gesamtverbrauchs) auf 222.620 m*
(19,6 % des Gesamtverbrauchs). Die Uberschussmenge reduziert sich um 70.223 m°.

Ein groB dimensionierter Speicher kann auf Grund des Vorhandenseins des Biogas-
Uberschusses in den warmen Monaten die Versorgungssicherheit des Netzes bei Stérfallen
gewabhrleisten.
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Abbildung 79: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 5 und 6 bei
mittlerem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 80: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der
Mikronetze Typ 5 und 6 bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.3.3 Geringes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 81 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet* berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage flr die Versorgungssituation der Mik-
ronetze Typ 5 und 6 bei geringem biogenem Deckungspotenzial dar.
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Abbildung 81: Jahreslastgang des Netzes ,Gemischtes Gebiet® und Jahreserzeugungs-
profil der Anlage bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Das geringe biogene Deckungspotenzial fihrt dazu, dass die Versorgungssicherheit der Mik-
ronetze Typ 5 und 6, trotz konstanter Produktion, durch die Biogasanlage allein nicht gege-
ben ist. Die produzierte Menge an Biogas kann nur einen Teil der Grundlast abdecken.

Im Falle des Mikronetzes Typ 5 werden der restliche Teil der Grundlast und ein Teil der Spit-
zenlast mit dem Einsatz des Zusatzgases aus dem Backup-System abgedeckt. Das Verbrau-
cherseitige Lastmanagement ,Fuel Switch* bei groBen gewerblichen Verbrauchern deckt die
restlichen Lastspitzen. Das Mikronetz Typ 6 deckt den restlichen Bedarf des Netzes nur mit
dem Einsatz von Erdgas.

Die Jahresgange des Uberschuss- und Zusatzgases, dargestellt in Abbildung 82, stellen
durch das fehlende Uberschussgas die fehlende Versorgungssicherheit durch die Anlagen
dar. Die benétigte Menge an Zusatzgas nimmt mit einem Temperaturabfall (haushalts-
bedingter Verbrauch) sowie an Werktagen (gewerbebedingter Verbrauch) zu.
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Abbildung 82: Jahresgang des Biogasliberschusses und des Zusatzgases des ,,Gemisch-
ten Gebiets” bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 83 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fir einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von 400 m® Erdgasaquivalent dar.

Fir eine Speicherkapazitdt von 400 m® Erdgasaquivalent liefert die Simulation die in
Tabelle 19 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 19: Simulationsergebnisse ,Gemischtes Gebiet® mit
Deckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 400 m*
. Stunden- Verhaltnis zum Ge-
Parameter Jahf:hg\;lainge mittel-wert samtverbrauch
[m?/h] [ %]

Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100

Myerbrauch

Biogaserzeugung 284.591 259,95 25

mBiogaserzeugung

Biogasuberschuss 5507 0.29 0.2

mBiogasuberschuss

Zusatzgasbedarf mz,. 856.736 97,80 75,2

satzgas

Speicherentnahme 10.526 1,20 0.9

mBiogasspeicher

Biogasdirektverbrauch 571,538 31,00 23,8

m Biogasdirektverbrauch

Es wird ein biogener Deckungsgrad von rund 25 % erreicht. Mit dem Speicher wird fast die
gesamte Uberproduktion des Biogases, die in den warmen Monaten und zwar an deren Wo-
chenenden zustande kommt, wieder in das Mikronetz eingespeist.

Die prozentuelle Anderung des biogenen Deckungsgrades in Abhangigkeit von der Speicher-
kapazitét ist in Abbildung 84 dargestellt. Eine VergréBerung der Speicherkapazitat von 0 m®
auf 800 m® fiihrt zu einer Verringerung des Biogasiiberschusses von 13.078 m® (1,2 % des
Gesamtverbrauchs) auf 0 m®.
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Abbildung 83: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 5 und 6 bei gerin-
gem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 84: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der
Mikronetze Typ 5 und 6 bei geringem biogenem Deckungspotenzial
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6.5 Conclusio Simulation

Das Simulationstool wurde entwickelt, um das Zusammenwirken der Verbraucherstrukturen
mit den Erzeugungsprofilen unterschiedlicher Biogas-Mikronetzstrukturen zu analysieren. Es
stellt die Jahreslastgange des Zusatz- und Uberschussgases dar. Durch die Eingabe unter-
schiedlicher SpeichergréBen werden die daraus resultierenden Veranderungen des Zusatz-
und Uberschussgases visualisiert. Der Einfluss des Lastmanagements auf die Jahres-
lastgange des Zusatz- bzw. Uberschussgases kann jedoch mit dem Simulationstool nicht
dargestellt werden.

In Abh&ngigkeit von den jeweiligen Verbrauchern Ubernimmt der (Biogas-)Speicher unter-
schiedliche Funktionen. Besteht die Verbraucherstruktur nur aus (privaten) Haushalten ist
der Speicher in den warmen Monaten mit Gas geflillt und steht in den kalten Monaten (fast)
leer. In diesem Fall gewahrleistet der Speicher die Versorgungssicherheit beim Ausfall der
Anlage wahrend der warmen Monate. Bei Biogas-Mikronetzen, die gewerbliche Verbraucher
aufweisen, Ubernimmt der Speicher eine dynamische und aktive Rolle fur die Versorgung der
Abnehmer. Der Speicher wird auBerhalb der Offnungszeiten, an Wochenenden und an Fei-
ertagen, mit Uberschussgas befilllt. Das gespeicherte Biogas wird dann wahrend der Off-
nungszeiten der Gewerbe im Bedarfsfall eingesetzt. Bei einer gemischten Verbraucherstruk-
tur aus Haushalten und Gewerbe steigt die Dynamik des Biogasspeichers mit dem Anteil des
Gewerbes am Gesamtverbrauch.

Fir die Speicherung der Gastiberschiisse im Sommer kénnen bei hohem und mittlerem bio-
genem Deckungspotential im Mikronetz, Mitteldruckspeicher oder Flissigmethantanks ver-
wendet werden. Diese Speichertechnologien kénnen aber nur bei der Gasaufbereitung auf
die Erdgasqualitat angewandt werden.

Bezug nehmend auf diese gewonnenen technischen Erkenntnisse aus der Simulation und
einer kinftigen Wirtschaftlichkeitsanalyse kénnen so die optimierten Auslegungsformen der
Netztopologien im weiteren Arbeitsverlauf festgelegt werden.

107



consulting Biogas-Mikronetze

7 Lastmanagement

7.1 Allgemein

Ziel dieses Kapitels ist, aufbauend auf den méglichen Varianten des Lastausgleichs (Kapi-
tel 5: Erzeugungs- und Lastprofile) deren technische und finanzielle Machbarkeit zu Gberpru-
fen. Es wurde untersucht, welche Mdglichkeiten des Lastmanagements in einem Biogas-
Mikronetz am zweckmaBigsten und kostenginstigsten umgesetzt werden kénnten. Dabei
wurde auch auf die Kombination mehrerer MaBnahmen eingegangen, um tageszeitliche wie
auch saisonale Lastschwankungen auszugleichen. Diese MaBnahmen wurden sowohl von
Seite der Gasaufbringung, als auch von der Verbraucherseite betrachtet.

7.2 Flissigmethanspeicher

Methan geht bei einer Temperatur von -161,7°C in einen flissigen Aggregatzustand tber.
Dieses als LNG (Liquefied Natural Gas) bezeichnete Gas wird vor allem fir Transportzwecke
(in Tankschiffen) verwendet, da das Volumen des Methans durch die Verfllissigung auf ca.
1/600stel des urspringlichen Volumens schrumpft. Um Biogas auf diese Weise zwischenzu-
speichern, ist eine Aufbereitung auf Erdgasqualitat mit einem Methangehalt von 99,95 %
erforderlich. Entscheidend ist dabei die Entfernung von CO, und Wasser, da diese Bestand-
teile wéhrend der Abkuhlung andernfalls zu Eisbildung fiihren (MUNZBERG 2000). Um das
Gas auf die erforderlichen Temperaturen abzukUihlen, werden dabei ca. 0,75 kWh/m?3 Biome-
than (entspricht ca. 7,5 % der im Gas enthaltenen Energie) an Energie fir die Kiihlung des
Gases aufgewandt. Der gesamte Energieverbrauch fir die LNG-Transportkette mittels Tank-
schiffen betragt etwa 12 % der transportierten Energie und ist somit vergleichbar mit dem
Leitungstransport tber 4.000 km. Jedoch spielt beim LNG-Transport die Transportdistanz
eine vergleichsweise geringe Rolle, da der gréBere Teil des Energiebedarfs zur VerflUssi-
gung und anschlieBend Wiedervergasung benétigt wird (GVM-AG 2008).

Gastankschiffe verfligen Uber spezielle, isolierte Ladungstanks, in denen das verfllssigte
Erdgas an seinem Siedepunkt Uber l&ngere Zeit ohne aktive Kihlung gelagert werden kann.
An die Tanksysteme dieser Schiffstypen werden hohe technische Anforderungen gestellt.
Wahrend des Transportes soll méglichst wenig Ladung verdampfen. Weiters muss das Sys-
tem so zuverlassig sein, dass die Stahlstruktur des Schiffskérpers nicht mit dem tiefkalten
Gas bzw. LNG in Berthrung kommt. Handelsublicher Schiffsbaustahl wiirde sofort verspré-
den und zerstdrt werden. Als Ladungsbehéltersysteme haben sich prinzipiell zwei Konzepte
bewahrt: Kugeltanks als selbsttragende, unabhangige Tanks sowie Membrantanks.

Anlagen zur Verflissigung von Erdgas, dargestellt in Abbildung 85, werden vor allem in
groBindustriellem MaBstab fir Mengen von mehreren hunderttausend Normkubikmetern pro
Stunde gebaut. Folgende Verfahren kommen dabei zur Anwendung (LINDE ANLAGENBAU
2008):

108



Biogas-Mikronetze consulting

e SFMR-Prozess (Single Flow Mixed Refrigerant = einfacher Gemischkreislauf)
e (CC-Prozess (Classical Cascade = klassische Kaskade)

e (C3/MR-Prozess (Gemischkreislauf mit Propanvorkihlung)

e DMR-Prozess (Dual Mixed Refrigerant = Doppel Gemischkreislauf)

e MFC®-Prozess (Mixed Fluid Cascade = Gemischkaskadenkreislauf)

e Stickstoff-Expander-Prozess

Abbildung 85: Ergasverflissigungsanlage (LINDE ANLAGENBAU 2008)

Im kleineren MaBstab sind Forschungsprojekte im Laufen, Methan aus dezentralen Biogas-
anlagen oder Deponien zu verflissigen, um dieses als Treibstoff zu verwenden. Die innova-
tive Kombination von Destillationsprozess, Kryotechnik (mit Temperaturen bis zu 100°K) und
Mikrosystemtechnik ermdglicht die Trennung von Methan und CO, mit Produktreinheiten von
>99,95 %. Das Flissigmethan wird in superisolierten Kryotanks unter Normaldruck bei minus
161°C gespeichert. Isolierte Kryotanks bestehen aus einem metallischen Innen- und AuBen-
behélter, wobei der innere Tank mit Metallfolien und Glaswolle isoliert und der Zwischenraum
zusatzlich evakuiert ausgefihrt ist. Das CO, wird ebenfalls in Druckbehaltern (20 bar bei
Raumtemperatur) bis zur weiteren Verwendung zwischengelagert. Die F&E-Anlage (ECB
ENVIRO Berlin) mit einer Kapazitdt von 80 m?3 Biogas pro Stunde erzeugt insgesamt ca.
150 t LNG/a. Bis zu 100 t kénnen in Kryotanks aus der Serienproduktion gespeichert werden
(ECB ENVIRO Berlin AG 2000, SABOWA GmbH). Dieses Flussigmethan kénnte in Zukunft
fir die Nachspeisung in Biogasnetzen eine Rolle spielen, derzeit ist es allerdings noch Ge-
genstand von Forschungsprojekten.

109



consulting Biogas-Mikronetze

7.2.1 Einspeisung von Fliissigmethan in Biogas-Mikronetze

Die Arbeitshypothese fir die Verwendung von Flussigmethan im Hinblick auf das Last-
management lautete: Biogasanlagen liefern in der Regel eine Bandlast Uber das gesamte
Jahr, da sie kontinuierlich betrieben werden. Die Gasverbrauche im Biogasnetz unterliegen
in der Regel verschiedenen Lastkurven. Da der Uberwiegende Teil des Biogases fur Heiz-
zwecke verwendet wird, ist der Gasbedarf im Winter hoch und im Sommer gering bis nicht
vorhanden. Eine Biogasanlage kdnnte in so einem Mikronetz die Grundlast liefern, im Winter
muss die Spitzenlast Uber verschiedene Lésungen abgedeckt werden. Bei Mikronetzen als
Inselbetrieb ware es aus Sicht des Netzbetriebes sinnvoll, Methangas durch Verdampfen von
Flissigmethan in das Gasnetz einzuspeisen. Diese Mdglichkeit kdnnte in Zukunft interessant
werden, einzelne Gasversorger beschaftigen sich mit dem Thema Flissigmethan in internen
Forschungsprojekten (STEIRISCHE GAS-WARME 2008).

7.2.2 Betriebs- und Investitionskosten von Fliissigmethanspeichern

Die Firma Hamworthy Gas Systems ist spezialisiert auf Verfahren zur Herstellung von Ver-
flissigungssystemen von Liquefied Natural Gas (LNG). Sie unterscheiden hierbei drei Anla-
gengréBen, wobei sie sich auf die Herstellung von Mini- und Kleinanlagen spezialisiert ha-
ben. Tabelle 20 gibt hiezu einen Uberblick (iber verschiedene AnlagengrdBen.

Tabelle 20: AnlagengréBen fir die LNG-Produktion (HAMWORTHY GAS SYSTEM 2008)

Anlagentyp LNG-Produktion
[to/d]
Mini-Anlage 1-50
Kleinanlage 50 - 500
Grundlastanlage 4.000 - 14.000

In Norwegen wurde die erste freistehende LNG-Kleinanlage ,Snurrevarden® in Nordeuropa
errichtet (Abbildung 86). Diese Anlage verflgt Uber eine Produktionskapazitat von ca. 60t
LNG pro Tag und Uber eine Speicherkapazitat von rund 250 m® LNG. Dieser Speicher wird
mit einem Arbeitsdruck von rund 1,25 bar betrieben und verfligt Gber eine Abdampfungsrate
von ca. 0,08 % pro Tag. Sie ging im Méarz 2003 in Betrieb und verfligt nach HAMWORTHY GAS
SYSTEM (2008a) Uber flinf Prozessstufen:

e Trocknung,

e CO.-Entfernung,

e Vorkuhlung,

e Entfernung schwerer Kohlenwasserstoffe und
e Verflissigung.
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Abbildung 86: LNG-Anlage Snurrevarden (HAMWORTHY GAS SYSTEM 2008a)

Hamworthy Gas Systems wird weiters im Jahr 2008 eine Pilotanlage fir eine Mini-Anlage mit
einer Kapazitat von rund 15 t/d errichten. Diese Mini-LNG-Anlagen sind geplant fiir Gebiete
ohne Erdgaspipelineanschluss. Das Gas kann daher entweder aus 6rtlichen Vorkommen
oder aus Deponien stammen. Abhangig von der Herkunft kann es sein, dass das Gas vorbe-
handelt werden muss (HAMWORTHY GAS SYSTEM 2008b). Zukiinftig werden Investi-
tionskosten fir eine derartige Mini-LNG-Anlage (ohne Speicher) von rund 2,5 bis 3 Mio. €
erwartet. FUr einen Speicher im Bereich von 20 — 80 m® wurde ein Richtpreis von rund
2.500 €/m® genannt (KUNERT 2008). Ebenso entwickelt die RWE AG derzeit eine derartige
Mini-LNG-Anlage mit einer Leistung 6 t/d, einem Speicher von 250 m® LNG und Investitions-
kosten von ca. 5 Mio. €. (RWE AG 2008)

7.2.3 Conclusio der Fliissigmethanspeicherung

Flussiges Methan wird als LNG derzeit hauptséchlich fiir den Uberseetransport in speziellen
Tankschiffen verwendet. Dabei werden sehr groBe Mengen von verflissigtem Erdgas trans-
portiert. Im mengenmaBig kleineren MaBstab konnte als Anbieter fir LNG die Firma Ther-
mogas- und Geratevertriebs GmbH in Stuttgart ermittelt werden. Der Verkaufspreis exklusive
Transportkosten betragt in etwa 995 €/t (1,21 €/m3) in den Monaten Marz bis einschlieBlich
Oktober und rund 1.845 €/t (2,25 €/m83) (inkl. Winterzuschlag) fir November bis einschlieBlich
Februar (THERMOGAS 2008).
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7.3 Speichermoglichkeiten von Biogas

Grundsatzlich gibt es bei der Gasspeicherung vier Druckbereiche. Diese sind
e drucklos,
e Niederdruck,

¢ Mitteldruck und
e Hochdruck.

In Tabelle 21 werden diese Speichertypen detailliert beschrieben.

Tabelle 21: Druckbereiche der Biogasspeicherung (KLINSKI 2006)

. Betriebsdruck SpeichergroBe . .
Druckbereich [bar] [m’] Speicherausfiihrung
Drucklos 0-0,005 10 - 2.000 Ballon- / Folienspeicher
Niederdruck 0,005 - 0,05 100 - 2.000 Doppelmembranspeicher
Mitteldruck 5-100 1-1000 Stahl- Druckbehalter
Hochdruck 200 — 300 0,1-0,5 Stahlflaschen
7.3.1 Drucklose Gasspeicher

Drucklose Speicher werden bereits standardmaBig in Biogasanlagen eingesetzt, um kurz-
zeitige Schwankungen im Bereich mehrerer Stunden aufzunehmen und zu puffern. Dadurch
werden die natiirlichen Schwankungen in der Gaserzeugung aus der Biogasanlage ausge-
glichen. In der Gasverwertung wird eine gewisse Flexibilitat erreicht, z.B. im Ausgleich von
Tageslastkurven in Mikronetzen oder bei der Verstromung. Bei den drucklosen Gas-
speichern erfolgt die Speicherung nur durch Anderung des Volumens des Gasspeichers.
Hauptsachlich werden Zelt- oder Kuppelkonstruktionen direkt Gber dem Fermenter (Folien-
dacher) oder Ballon- bzw. Membranspeicher eingesetzt. Der Bau dieser Speicher ist Stand
der Technik.

7.3.1.1 Folienbedachungen

Foliendacher kdnnen als Folienhaube oder als Foliendach ausgefihrt sein. Bei Folienhauben
(vgl. Abbildung 87) wird der Fermenter mit einer Holzkonstruktion abgedeckt, einer Isolierung
versehen und eine Folie gasdicht aufgebracht. Das Foliendach (vgl. Abbildung 88) wird im
Gegensatz zur freitragenden Folienhaube mit einer Mittelstiitze getragen. Diese kann als
Teleskopstitze ausgefuhrt und dadurch in der Héhe variierbar sein. Durch die Verwendung
einer Mittelstitze sind derartige Foliendacher auch fir sehr groBe Spannweiten geeignet
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2007).
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Abbildung 87: Folienhaubengasspeicher (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2007)

Gasraum Teleskopstitze aus

beschichtetam Stahl

© substrat )

A AN |

Abbildung 88: Foliendachspeicher mit Teleskopstitze (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UM-
WELT 2007)

Die Investitionskosten fir Foliendacher flr eine Biogasanlage mit einer Leistung von etwa
500 kW, betragen je nach Ausfihrung bis zu 20.000 €. Daraus ergeben sich spezifische
Kosten je m3 Gasspeichervolumen von etwa 40 bis 80 €/m3® bei einem Biogas-
Speichervolumen von etwa 800 - 1.000 m3.

7.3.1.2 Ballonspeicher

Ballonspeicher bestehen aus einer Lage hochreiBfestem, beidseitig PVC-beschichtetem Tex-
tilgewebe und kénnen in unterschiedlichen Formen und Abmessungen hergestellt werden
(Abbildung 89). Sie sind gut geeignet, wenn die Fillmengen und damit der Gasdruck nicht
allzu stark schwanken. Die Gasséacke werden mit Flhrungsschienen und Abspannungen
befestigt. Durch einfache Selbstbaukonstruktionen kann die Funktion dieser Lagerkonzepte
optimiert werden. Belastungsrohre sorgen bei einem schlauchférmigen Sack fir gleichmaBi-
ge Entleerung. Fur das Gaskissen lasst sich mit einer Rahmenkonstruktion Uber ein Gewicht
der gleiche Effekt erzielen. Einfache Schutzdacher verhindern Beschadigungen der Memb-
rane und garantieren Witterungsschutz. Die Ballonspeicher kénnen zylindrisch, in Kissen-
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form sowie als drucklose Ausgleichsbehalter oder mit Niederdruck durch Belastungsgewichte
ausgefihrt werden (SATTLER AG 2007).

Speziell bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen sind durch die Umstellung des Betriebes
nach dem Slogan ,vom Landwirt zum Energiewirt oft Gebaude verflgbar, die nicht mehr
landwirtschaftlich genutzt werden (z.B. Stallungen, Scheune). In diesen Féllen ist es auch
maoglich, Folienspeicher (Ballonspeicher) in ein verflgbares Gebaude zu integrieren. Der
Ballonspeicher unterscheidet sich vom Membranspeicher nur dadurch, dass die gesamte
gasberlhrte Flache aus einer geeigneten Folie besteht. Der Ballon wird geschitzt gegen
Witterungseinflisse und gegen mechanische Beschadigungen entweder in einem Schutz-
behalter oder in einem bestehenden Gebaude aufgehdngt. Ahnlich wie bei einem Luftballon
dehnt sich hier die Folie mehr oder minder aus. Da der Ballonspeicher drucklos ausgefihrt
ist, muss die Entnahme des Gases mittels Entnahmegeblase erfolgen.

Abbildung 89: Ballonspeicher (SATTLER AG 2007)

Die spezifischen Investitionskosten fir einen solchen Ballonspeicher betragen zwischen
140 €/m3 (LipP GmbH) und 180 €/m?3 (MUCHE KLARANLAGEN GMBH 2008b) bei 500 m3 Spei-
chergréBe. Die Betriebskosten kénnen als sehr gering beziffert werden, da lediglich ein Ge-
bldse betrieben werden muss, welches das Gas in den Ballon beférdert. Der Nachteil dieser
Speichervariante ist die geringe Energiedichte, dh. groBe Volumen bei einer sehr geringen
gespeicherten Energiemenge, wodurch diese Mdglichkeit nur fir den Ausgleich von kurzfris-
tigen Schwankungen (Stunden, Tag/Nacht bis zu einem Tag) geeignet ist.

7.3.2 Niederdruckspeicher

Im klassischen Fall des Niederdruckgasspeichers wird der Druck durch das Gewicht der Bal-
lastscheibe bestimmt (Abbildung 90 und Abbildung 91). Strémt das Gas in einen Nieder-
druckballastspeicher, so muss das Gewicht der Ballastplatte gehoben werden. Der Raum, in
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den das Gas einstrdmen kann, ist somit zunachst begrenzt. Das Gas verdichtet sich und es
baut sich ein Druck auf, der geringfligig gréBer ist als die Gegenkraft aus der Ballastplatte.
Nachstréomendes Gas hebt dann die Platte an und der Speicher flllt sich.

Falette mit

f \ Fihrungsrollen

Kissenspeicher Fiihrungssaulen

U Gasleitung mit eingebautem Sicherheitsventil
Y

Abbildung 90: Schematische Darstellung eines Ballonspeichers als Niederdruckspeicher
(SATTLER AG 2007)

Bei der Entnahme von Gas aus dem Speicher driickt das Gewicht der Platte als Kraft auf das
Gas. Somit bestimmt die Auflast der Platte den Druck des entweichenden Gases.

Da das Gasnetz ein kommunizierendes System ist, ist der Gasdruck dann sowohl im Faul-
behélter als auch bei den Verbrauchern im Grunde gleich, wenn die unvermeidlichen Druck-
verluste in den Rohrleitungen unberiicksichtigt bleiben (MUCHE - KLARANLAGENBAU
2008a).

Abbildung 91: Niederdruckspeicher (MUCHE - KLARANLAGENBAU 2008a)

Die spezifischen Investitionskosten je m3 Speicherinhalt dieser Speichersysteme liegen je
nach Ausflihrung zwischen 200 und 250 €/m3. Damit weist diese Art der Speicherung etwas
héhere Kosten als Membranspeicher auf. Allerdings fallen bei diesen Speichern beinahe
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keine Betriebskosten an. Da das Ein- und Ausstrémen des Gases in den Speicher automa-
tisch erfolgt, wird kein Geblase bendtigt. Die Speicher sind in StandardgréBen, abgestuft bis
ca. 3.000 m® erhéltlich. Darlber hinaus als maBgefertigtes System (MUCHE-
KLARANLAGENBAU 2008b). Eine Herstellerliste von Niederdruckgasspeichern befindet sich
im Anhang Kapitel 20.2.2.

7.3.2.1 Membranspeicher auf Fermenter

Membranspeicher werden in verschiedenen Ausflihrungsvarianten hergestellt. Grundséatzlich
wird das Gas in einem Speicherraum, welcher mittels einer gasdichten Membrane von der
Umgebung getrennt ist, gelagert. Die Aufstellung dieser Speicher kann sowohl direkt Uber
dem Fermenter (Tragluftdach) sowie auch extern als eigene Konstruktion erfolgen. Die Ent-
nahme von Gas aus dem Membranspeicher muss daher mit einem Geblase erfolgen, das
den AuBendruck auf die Membran erhéht und so das Gas aus dem Behalter driickt.

In vielen Féllen wird ein Gasspeicher auf dem Fermenter der Biogasanlage aufgesetzt. Die-
ser Speicher ist je nach Ausfiihrung in der Lage, die Gasproduktion der Anlage von etwa 2 —
5 Stunden zwischenzuspeichern. Als Lastausgleichspeicher ist dieses System also nur be-
dingt geeignet, da die Speicherféhigkeit flr einen Lastausgleich Uber einen langeren Zeit-
raum zu gering ist. Konstruktiv stehen 2-schalige Kuppel- oder Zeltkonstruktionen zur Verfu-
gung. Die AuBenhille besteht aus einer wetterfesten Folien-Abdeckung, im Innenraum be-
findet sich eine flexible Gasmembrane, die dicht mit der Fermenterwand verbunden ist. Die
Gasmembrane héangt frei im Gasraum und passt sich an das zu speichernde Gasvolumen
flexibel an. Zwischen beiden Folien wird mit einem Geblase Stitzluft eingeblasen. Das Ab-
sinken der Gasmembrane auf den Substratspiegel wird durch eine Mittelstlitze oder ein
Schnurgerist verhindert (vgl. Abbildung 92). Durch diese 2-schalige Bauweise wird eine ho-
he Betriebssicherheit und Lebensdauer erreicht. Die Konstruktionen sind nach den géngigen
Normen gepruft und zertifiziert, die Lésungen sind kostengtinstig.
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Abbildung 92: Tragluft-Membranspeicher auf Fermenter (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT 2007)

Eine weitere Mdglichkeit der Biogasspeicherung ist die ein- oder zweischalige Abdeckung fur
Fermenter, Nachfermenter und Endlager. Zwei Varianten davon sind in

Abbildung 93 und Abbildung 94 dargestellt. Je nach Bedarf an BiogasspeichergréBe kann
die Dachneigung (23° oder 40°) variiert werden. Das Membranmaterial besteht aus beidseitig
PVC-beschichtetem Polyestergewebe und ist resistent gegenltiber UV-Strahlung, Witterungs-
einfliissen, Pilz- und Mikrobenbefall. Es ist flexibel und gleichzeitig auBerst robust. Bei der
zweischaligen Dachvariante hebt und senkt sich die Innenmembrane je nach Fillmenge. Sie
ist von der schitzenden AuBenmembran umgeben. Eine Klemmung dieser Membrane an
der AuBenwand des Behalters sorgt fur den dichten Abschluss. Die Biogasentnahme kann
Uber einen speziellen Serviceschacht erfolgen. Dieser kann auch als Plattform fiir ein Tauch-
motorrihrwerk oder zur Feststoffbeschickung dienen, dargestellt in

Abbildung 93 (SATTLER AG 2007).

Abbildung 93: Zweischaliges Biogasdach mit verschiedenen Serviceschachten fir die
Feststoffbeschickung und fir Mixer (SATTLER AG 2007)
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Abbildung 94: Doppelmembranspeicher tber Fermenter (AGROTEL 2008)

Die Investitionskosten dieser Systeme hangen sehr stark von der FermentergréBe und der
zu erwartenden Gasmenge ab. Flr Standard-Biogasanlagen mit 500 kW, betragen die Kos-
ten fur Doppelmembranspeicher in Zelt- oder Kuppelform zwischen 30.000 und 50.000 €.
Spezifische Kosten je m® Speicherinhalt liegen im Bereich von 50 bis 100 €. Aufgrund der
Tatsache, dass der Fermenter aber ohnedies eine Decke oder Dachkonstruktion benétigt,
mussen die Investitionskosten fir diese Zelt- oder Kuppelkonstruktionen in Relation zu einer
fixen Dachkonstruktion betrachtet werden, die eingespart wird. Daher sind diese Systeme fir
Kurzzeitspeicher sehr glinstig und weit verbreitet.

7.3.2.2 Externe Membranspeicher

Die AuBen- bzw. Stitzkonstruktionen dieser Membranspeicher werden mit verschiedenen
Konstruktionen (Stahlblechkonstruktionen, AuBenmembrane etc.) hergestellt. Der gangigste
Typ ist der Doppelmembran-Biogasspeicher, welcher in Abbildung 95 dargestellt ist. Nach
Herstellerangaben sind diese Biogasspeicher wartungsfrei, langlebig, innerhalb weniger Ta-
ge montiert und sofort betriebsbereit. Sie sind erhéltlich in den GréBen von 50 - 5.000 m?3
(SATTLER AG 2007). Doppelmembran-Biogasspeicher lassen sich weiters problemlos mit-
einander verbinden, wenn gréBere Lagerkapazitaten bendétigt werden. Die Speicher kénnen
aber auch direkt auf einen Hochbehalter aus Beton, Stahl etc. montiert werden. Auf der glei-
chen Grundflache wie zuvor wird nicht nur das Substrat gelagert, sondern direkt dartber
auch das Biogas. Zudem dient der aufgesetzte Speicher als gasdichte Abdeckung des Be-
héalters. Damit werden Geruchsemissionen auf ein Minimum reduziert. Doppelmembran-
Biogasspeicher lassen sich aber auch direkt in einem nicht mehr nutzbaren Behalter (Silos)
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installieren. Die Verankerung erfolgt dabei am Siloboden. Die Fertigung der Speicher richtet
sich nach den Behéalterabmessungen, damit die Platzverhaltnisse optimal genutzt werden
(CENO TEC GmbH 2007). Der derzeit groBte in Osterreich betriebene Doppelmembran-
Biogasspeicher hat ein Fassungsvermdgen von rund 1.000 m3 und ist in St. Stefan im Ro-
senthal, in der Oststeiermark, im Einsatz (ApP12003).

Innenmembrana FillhéhenmeBgerat
Bodenmembrane Luftschlauch
AuBenmembrane Gas Zu- und Ableitung,
mit Sichtfenster Kondenswasserableitung

Stitzluftgeblise
Verankerungsring

RN\ -_ (P>~ scherneitsventil
Betonfundament .- S~

Abbildung 95: Doppelmembran-Biogasspeicher (Sattler AG 2007)

Die Investitionskosten fiir einen Membranspeicher betragen fir ein Speichervolumen von
etwa 1.000 m3 etwa 50.000 € (SATTLER AG 2007). Die spezifischen Investitionskosten liegen
also bei etwa 50 €/m3 Speichervolumen. Hierin sind alle notwendigen Einbauteile sowie der
Membranspeicher enthalten. Membranspeicher werden standardisiert in abgestuften GréBen
bis 2.000 m3 Speicherinhalt angeboten.

7.3.3 Mitteldruckspeicher

Im Folgenden werden die in der Literatur mit einer sehr groBen Bandbreite angegebenen
Mitteldruckspeicher beschrieben. Diese kdnnen hierflr in einen Druckgasspeicher und in
Mitteldruckrohrspeicher unterteilt werden.

7.3.3.1 Druckgasspeicher

Komprimiertes Gas kann in Stahldruckbehaltern gelagert werden. Diese Behélter kdnnen, im
Gegensatz zu Hochdruckbehaltern, in verschiedenen Formen hergestellt werden. Eine mdg-
liche Bauart fir einen Druckgasspeicher ist in Abbildung 96 dargestellt. Bei Mitteldruckspei-
cherung gelten &hnliche technische Anforderungen fir Verdichtung und Expansion wie bei
Hochdruckspeichern. Die SpeichergréBen reichen laut Literaturangaben von 1 —1.000 m3
(EDER, SCHULZ 2006). Es wurden aber bereits Mitteldruckspeicher mit GréBen bis zu
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25.000 m3 Gasinhalt realisiert. Der Betriebsdruck eines derartigen Speichers sollte maximal
16 bar betragen, da bis zu diesem Druck gepriifte Armaturen, Flansche etc. wesentlich glns-
tiger sind (PANAQUA AG 2008a). Zur Gasverdichtung wird Ublicherweise ein einstufiger
Kompressor verwendet. Zur Gasentnahme muss ein Druckregler eingesetzt werden (EDER,
SCHULZ 20086).

Abbildung 96: Druckgasspeicher (PANAQUA AG 2008b)

Im Zuge der Recherche konnte lediglich ein Schweizer Unternehmen (namentlich die Pana-
qua AG) eruiert werden, welche diese Speicher im Lieferprogramm hat. Die spezifischen
Investitionskosten konnten nicht erhoben werden, da diese laut Aussage des Herstellers
sehr differieren und anlagenabhéngig sind.

7.3.3.2 Mitteldruck — Rohrgasspeicher

Alternativ zur Errichtung eines oberirdischen Gasdruckspeichers kann das Gas auch in un-
terirdischen Stahlrohren gespeichert werden. Das Speichervolumen ist hierbei abhéngig von
den eingesetzten Rohrdimensionen (Lange, Durchmesser, Wandstarke).

Tabelle 22 stellt die zu erwartenden Investitionskosten fir einen solchen Rohrspeicher dar
(HEAT GmbH 2008). Dieser Speicher besteht aus 6 Rohren mit je 280 m Lange und einem
Querschnitt von 1,4 m. Als Rohrmaterial wird in diesem Fall Stahl der Bezeichnung L 485 MB
nach DIN EN 10208-2 verwendet. Dieser Stahl kommt auch bei Gaspipelines und &hnlichen
Anwendungen zum Einsatz. Ein solcher Erdgasspeicher kann bei einem Gasdruck von ca.
100 bar rund 250.000 m?3 Biogas speichern. Insgesamt ergeben sich spezifische Investitions-
kosten von etwa 27 €/m3 fir 100 bar Speicherdruck. Diese spezifischen Kosten kénnen laut
Hersteller auch fir andere SpeichergréBen mit dem gleichen Speicherdruck als Richtkosten
herangezogen werden. Bei niedrigerem Druck sinken vor allem die Kosten fir den Rohr-
speicher, da die Wandstarke verringert werden kann. Jedoch bestehen nach Information der
Herstellerfirma Uber die Verdichtung und Speicherung von Rohbiogas keine Erfahrungen
(BRICHTER 2008). Eine Kostenabschatzung konnte daher nicht eingeholt werden, da keine
Klarheit hinsichtlich Korrosionsprobleme etc. herrscht. Betriebskosten treten vor allem fur die
Komprimierung des Gases auf und kdnnen abhangig vom Betriebsdruck mit etwa 3 % - 5 %
des Energieinhalts des verdichteten Gases geschéatzt werden.
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Tabelle 22: Investitionskosten eines Mitteldruck-Rohrspeichers (100 bar) fir Erdgas
(HEAT GmMBH 2008)

Beschreibung Inkvoe :tg:c;:]s :
&Zzggféi:rggrzqe;ser. 1,4 m; Lange 280 m 3.500.000
Rohrverlegung inkl. SchweiBarbeit 760.000
Kompressoranlage 100.000
Entspannungsanlage 80.000
Korrosionsschutz 300.000
Ultraschalliberwachungsanlage 80.000
Installationsarbeiten 800.000
Schaltschrank 100.000
Bauarbeiten (Gebaude f. Kompressor etc.) 450.000
Sonstige Kosten 630.000
Gesamtinvestition fiir 2.500 m? Speichervolumen 6.800.000
Spezifische Investitionskosten fiir 100 bar [€/m3] 27

7.3.4 Hochdruckspeicher

Hochdruckspeicher sind ebenfalls eine Mdéglichkeit fir die Speicherung von Biogas. Dazu ist
die Kompression des Gases mittels Verdichter erforderlich. Die Technologien flr Verdichtung
und Speicherung des Gases sind am Markt verflgbar. Allerdings ist anzumerken, dass Roh-
biogas vor einer Hochdruckverdichtung aufbereitet werden muss (STEIRISCHE GAS-WARME
GmBH 2008).

Die Investitionskosten firr ein ,steckerfertiges® Modul (Hochdruckspeicher) mit einer Spei-
cherkapazitat von 1.920 Litern komprimiertem Gas (entspricht etwa 670 Nm3), welches
Kompressor, Hochdruckspeicher sowie notwendige Regelungen, sicherheitstechnische Ein-
richtungen und bauliche Einhausungen beinhaltet, betragen etwa 50.000 €.

GrbéBere Speichermengen sind durch Erweiterung des Gasspeichers bzw. die Einbindung
mehrerer Flaschenbindel relativ einfach mdéglich. Die Mehrkosten fallen dann hauptsachlich
fur diese Erweiterung an. Die Mehrkosten fir ein Speichervolumen von 2.400 Litern betragen
etwa 5.000 €. Die Minderkosten fiir ein Speichervolumen von 800 Litern betragen 6.000 €
(BAUER-POSEIDON 2008).

Die spezifischen Investitionskosten flr eine Hochdruckspeicherung je m2® Gas betragen da-
her etwa 64-75 €/Nm?3 Gasspeichervolumen. Notwendige Einbauten bzw. Maschinen zur
Entspannung des Gases sind in dieser Summe nicht inkludiert. Da die Gasentspannung mit-
tels thermischen Arbeitsmaschinen ein noch wenig verbreitetes Verfahren ist und auch die
Anzahl von Unternehmen, die sich mit dieser Technik befassen, gering ist (SOUSA, LAPP
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2004), ist eine fundierte Aussage Uber mogliche Kosten fur die Expansion nicht mdglich.
Deswegen muss die Betrachtung fiir jedes Projekt separat erfolgen.

7.3.4.1 Verdichter

Als Verdichter (Abbildung 97) kommen Ublicherweise mehrstufige Kolben- oder Schrauben-
verdichter zum Einsatz. Prinzipiell gilt, je groBer die Differenz von Anfangs- zu Enddruck,
desto mehr Stufen sind fir die Verdichtung nétig. Fur die Verdichtung von 0 — 10 bar auf
einen Enddruck von 200 — 300 bar kommen vier- bis finfstufige Kompressoren zum Einsatz.
Diese Verdichter werden von mehreren Unternehmen angeboten. Die Technologie fir die
Gasverdichtung ist also vorhanden. Bis 220 bar l&sst sich das Gas wirtschaftlich noch gut
verdichten, Uber 220 bar steigt der Aufwand an Energie als auch fir die Wartung der Kom-
pressoren stark an und beeinflusst die Wirtschaftlichkeit negativ (STEIRISCHE GAS-WARME
GMBH 2008).

Abbildung 97: Hochdruck-Gaskompressor (COMP AIR 2008)

Fur die Gaskompression von Niederdruck auf 300 bar wird ein Energieaufwand von rund 3 %
- 4 % der im Gas gespeicherten Energie aufgewendet. Der Verdichter soll nach Hersteller-
angaben kontinuierlich betrieben werden, um die Lebensdauer und Wartung zu optimieren
(BAUER KOMPRESSOREN 2008). Um einen gleichmaBigen Betrieb des Verdichters zu gewahr-
leisten, muss daher auch eine vorgeschaltete Gasaufbereitungsanlage gleichméaBig arbeiten
und von der Menge her auf das Gesamtsystem abgestimmt sein.

Beim Rickstromen des Gases in das Niederdruck-Gasnetz muss das komprimierte Gas
wieder auf den Druck der Gasleitung entspannt werden. Das Gas kann dabei Uber ein Ex-
pansionsventil (adiabate Drosselung) auf einen niedrigeren Druck entspannt werden, wobei
die Gefahr des Einfrierens des Ventils besteht. Bei dieser Form der Entspannung sinkt die
Temperatur des Erdgases um etwa 0,5 K pro bar (Joule - Thomson - Effekt). Bei Entspan-
nung von 300 bar auf den Betriebsdruck eines Biogasnetzes wiirde das Gas ohne zuséatzli-
che Beheizung sehr stark abkihlen. Um Kondensat- sowie Gashydratbildung und Vereisung
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zu vermeiden, muss das Gas also zunachst vorgewarmt werden. Die Gasvorwarmung kann
unter anderem durch Heizkessel oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erfolgen. Der dafur
notwendige Energieaufwand ist von vielen Faktoren, wie unter anderem Ausstrémgeschwin-
digkeit, Wassergehalt, Temperaturdifferenz etc., abhangig. Die dem Erdgas zugeflhrte
Waérme entspricht bei idealem Warmeaustauscher der Enthalpieerhéhung des Gasstromes.
Die Gastemperatur muss nach der Druckreduzierung allenfalls oberhalb 5°C liegen.

Zur Expansion des Gases kodnnen auch Expansionsmaschinen verwendet werden. Dazu
kénnen grundsatzlich alle thermischen Arbeitsmaschinen verwendet werden. Die wichtigsten
Maschinen, die in der Praxis eingesetzt werden, sind Turbinen, Hubkolben- und Schrauben-
maschinen. Diese Maschinen nutzen die Energie des komprimierten Gases zur Strom-
erzeugung, was energietechnisch durchaus sinnvoll ist. Allerdings ist eine hohe Betriebs-
stundenanzahl dieser Maschinen fir einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlich. Als Grenz-
wert kann eine Betriebsstundenanzahl der Expansionsmaschinen von Uber 8.000 h/Jahr an-
genommen werden (SOUSA, LAPP 2004).

7.3.4.2 Flaschenbiindel
Abbildung 98 stellt einen als Flaschenblindel ausgeflihrten Hochdruckspeicher dar. Die da-
bei verwendeten Gasflaschen weisen ein Volumen von 50 — 80 Liter auf. Das aufbereitete
Gas wird dabei bei einem Druck von etwa 250 — 300 bar gespeichert. Bei einem Druck von
300 bar verringert sich das Volumen eines Normkubikmeters auf etwa 3 Liter (BAUER
KOMPRESSOREN 2008).

Abbildung 98: Hochdruckgasspeicher (BAUER KOMPRESSOREN 2008 )

Hochdruckgasspeicher kénnen auch als ,mobile* Speicher verwendet werden. Nach Bef(l-
lung kann das Gas auch an netzferne Mikronetze und Anlagen transportiert werden. Die Mie-
te fur eine 50 Liter Gasflasche, mit einem Gasinhalt bei 300 bar von etwa 15 m3, betragt ca.
104 €/Jahr und Flasche. Also umgerechnet rund 7 €/m3 pro Jahr (LINDE GAS GMBH 2008).
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7.3.4.3 Biogastankstelle

Die Biogastankstelle als Beitrag zum Lastmanagement in Mikronetzen stutzt auf die grund-
satzlichen Uberlegungen zum Hochdruckspeicher. Hochdruckspeicher sind neben dem Ver-
dichter ein wesentlicher Bestandteil einer Gastankstelle, da fiir die Betankung von gasbetrie-
benen Fahrzeugen Druckbereiche von etwa 200 - 220 bar erreicht werden muissen. Die
grundsatzlichen Anforderungen an die Gasqualitat etc. sind in Kapitel 0 zusammengefasst.

Ein Hochdruckspeicher kénnte in diesem Fall zwei Funktionen erflllen: Erstens als Last-
ausgleichsspeicher in verbrauchsarmen Zeiten und zweitens als Speicher fir die Gas-
tankstelle. Fir die Gastankstelle hat der Hochdruckspeicher die Funktion, das kontinuierlich
anfallende Biogas aufzunehmen. Auch der Verdichter soll méglichst kontinuierlich betrieben
werden, um eine lange Lebensdauer und einen geringen Wartungsaufwand zu erzielen und
den VerschleiB zu minimieren. Abnahmeseitig treten bei der Betankung von Fahrzeugen
Verbrauchsspitzen auf, da es zu StoBzeiten beim Tanken kommt. In der Nacht besteht wie-
derum nur eine sehr geringe Abnahme. Das Betanken der Fahrzeuge muss auch rasch ge-
hen, da sich die Kunden diesen Komfort erwarten. Ausnahmen gibt es beispielsweise in
Trollhatten/Schweden, wo eine stadtische Busflotte in der Nacht kontinuierlich betankt wird.

Gastankstellen werden als anschlussfertige Module nach den Bedurfnissen der Kunden ge-
fertigt. SpeichergrdéBen und Verdichterleistungen der Tankstellen hangen vor allem von den
geforderten Betankungsintervallen und -zeiten ab.

Die Kosten einer Tankstelle nur zur Nutzung von Gas ergeben sich aus den Kosten fir den
Speicher, Zapfsaule, Verdichter, Installationen und Rohrleitung, wozu auch die baulichen
MaBnahmen gehéren. Diese Kosten kdnnen bei einer Tankstelle mit einem Durchsatz von
100 Nm*h mit 200.000 € angesetzt werden (KLINSKI 2006). Die Kosten fiir eine Biogas-
tankstelle sind, abhangig von der Ausfihrung der Tankstelle, sehr variabel. Abhangig von
Ausstattung und Einsatzzweck (6ffentlich - nicht 6ffentlich, welche und wie viele Fahrzeuge
werden betankt, Z&hleinrichtung ja - nein etc.) kdnnen hier sehr groBe Unterschiede bei den
Investitionskosten auftreten.

Laut Aussage eines Gasnetzbetreibers kostet eine komplette Gastankstelle mit zwei Kom-
pressoren mit einer Leistung von je 37 m3 schlisselfertig ca. 200.000 €. Dazu kommen noch
Infrastrukturkosten fir die Tankstelle von ca. 60.000 bis 80.000 €. Dazu zahlt die gesamte
ErschlieBung einschlieBlich der Verkehrsflachen, Uberdachung und Einbindung in Kassen-
systeme fiir die Verrechnung. Nach BALA (2007) betragen die Gesamtinvestitionen fiir eine
Biogastankstelle zwischen 400.000 und 440.000 €.

7.3.4.4 Resiimee Hochdruckspeicherung - Biogastankstelle

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aufgrund der hohen Investitions- und Be-
triebskosten (fir Verdichtung und Expansion) die Verwendung von Hochdruckspeicher-
systemen aus wirtschaftlichen Grinden nur in Verbindung mit einer Gastankstelle sinnvoll
scheint (KLINSKI 2006).
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Wird eine Gastankstelle in das Mikronetz integriert, ist eine Gasaufbereitung (=Methan-
anreicherung) sowie eine anschlieBende Verdichtung erforderlich. Um den Hochdruck-
speicher auch als Lastausgleichsspeicher zu verwenden, ist es notwendig, die Komponenten
(Aufbereitung, Kompressor, Speicher) entsprechend dem gewlinschten Speichervolumen
und Gasabsatz zu dimensionieren. Eine Herstellerliste von Biogastankstellen und Gaskom-
pressoren findet sich im Anhang Kapitel 20.2.1.

7.3.5 Gasleitung als Speicher

Im folgenden Kapitel soll abgeschatzt werden, ob und zu welchen (finanziellen) Konditionen
die Gasleitungen des Mikronetzes als Speicher verwendet werden kénnen.

Gasleitungen werden nach technischen und betriebswirtschaftlichen Kriterien dimensioniert.
Die Geschwindigkeit der Gasstrdmung wird so festgelegt,

e dass nur geringe Druckverluste entstehen und damit ein méglichst geringer Energie-
bedarf zur Férderung des Gases von der Biogasanlage bis zu den Verbrauchern
notwendig ist. Dies wirkt sich positiv auf die Betriebskosten aus.

e dass es zu keiner Schallemission bei Rohrabzweigungen, -verengungen, Armaturen,
wie z.B. Absperrungen, eingebauten Messsonden, Drosseln etc. kommt.

Daraus ergeben sich fir die Praxis ubliche Richtwerte der Strdmungsgeschwindigkeit von
etwa 2 — 4 m/s. Eine héhere Geschwindigkeit erhéht die Betriebskosten und vermindert die
Investitionskosten. Eine niedrigere Geschwindigkeit verringert die Betriebs-, erhéht jedoch
die Investitionskosten.

Die Druckregelung eines Versorgungsnetzes erfolgt in einem definierten Bereich, dem Be-
triebsdruckbereich von z.B. 1,2 bis 1,3 bar(a)*. Aufgrund dieser zulassigen Regeldruckdiffe-
renz ist das Gasnetz de facto auch ein Zwischenspeicher. Beim Entnahmedruck von 1,2 bar
bis 1,3 bar entspricht das einem verfligbaren Speichervolumen von 0,1/ 1,2 = 8,3 % des
Gasnetzvolumens.

Weitere Mdglichkeiten, das Verteilungsnetz als Speicher zu nutzen, bestehen:

e durch Druckerhdhung bis zum maximal zulassigen Betriebsdruck der Leitungen oder
e durch ein Uberdimensionieren der Leitungen.

Der Druck im Gasnetz richtet sich nach dem erforderlichen Geratevordruck der ans Netz ange-
schlossenen Verbraucher. In Osterreich betragt der tibliche Gasvordruck in Verbrauchsnetzen 1,2
bis 1,3 bar.
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Beide Mdglichkeiten kommen in erster Linie fir die Gastransportleitungen von der Biogasan-
lage und/oder weiteren Gasversorgungen zu den Versorgungsgebieten in Betracht. Diese
Leitungen kénnen mit geringem Mehraufwand {iberdimensioniert werden. Die Uberdimensio-
nierung der kleinrdumigen regionalen Verteilung zu den einzelnen Verbrauchern ist im Ver-
héltnis zum Nutzen kostenaufwendiger.

Gasleitung als Niederdruck-Rohrspeicher

Die Transportleitungen in Mikronetzen ,ohne Netzspeicher® sollten mindestens in dn 110
ausgefihrt werden. Der groBte Netzspeicher wird in der max. verfigbaren Dimension flr
Gasrohre dn 315 erreicht, der max. zuldssige Druck betragt 6 bar(l) (= 7 bar(a)). Fur die
Kostenschatzung, dargestellt in Tabelle 23, wird von folgenden Werten in € pro Meter Lei-
tungslange des ,Netzspeichers“ ausgegangen (PIPELIFE 2007):

e PE10GAS110x6,3 kostet 14,45 €/m (Gasrohr aus PE, max. zuldssiger Betriebsdruck
10 bar, Nenndurchmesser 110 mm, Wandstéarke 6 mm)
e PE10GAS315x17,9 kostet 115,00 €/m

Diese Kosten betreffen nur die Lieferung der Rohrleitung ohne Grabungs- und Verlegungs-
arbeiten.

Die Volumendifferenz pro Meter Leitungsldénge zwischen dn 110 zu dn 315 betragt
0,054 m3/m, die Differenz des Gasvolumens bei max. Druck 0,42 Nm3m. Unter Berlck-
sichtigung der Kostendifferenz der Leitungsrohre von 100 €/m berechnen sich daraus die
spez. Kosten der Gasleitung als Speicher zu 240 €/Nm?3 Gas.

Dabei sind nur die Differenzkosten der Rohrleitung berlcksichtigt, nicht jedoch die breitere
und etwas tiefere Kinette, sowie die erforderlichen MaBnahmen zur Druckreduktion von
6 bar(l) auf 1,2 bar(a) beim Ubergang vom ,Speicher* auf das Versorgungsnetz, wozu ent-
sprechende Druckregelarmaturen installiert werden muissen. Die daraus zu berlck-
sichtigenden Mehrkosten werden mit einem Aufschlag von 20 % (konservative Annahme)
angesetzt. Somit betragen die spezifischen Kosten des ,Speichers im Rohr dn 315“ ca.
290 €/Nm? Speichervolumen. Aufgrund dieser hohen Kosten und des geringen speicher-
baren Volumens ist die Speicherung im Rohr keine 6konomische Speichervariante im vorlie-
genden Projekt.

Gasleitung als Mitteldruck-Rohrspeicher

Die Kostenschatzung einer weiteren Variante fur einen Mitteldruck Rohrspeicher basiert auf
der Annahme der Verlegung eines dn 500 Stahlrohrs auf einer Lange von beispielsweise 300
m in oder neben dem Rohrgraben einer Biogas- Versorgungsleitung.
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Die Kosten wurden auf Basis einer Kostenofferte fiir die Lieferung und Verlegung der Rohr-
leitung dn 500, Lange 300 m, der Fa. Integral (Referenz: Angebot der Fa. Integral vom
11.05.2008; Angebots Nr.: P0274/M/08) durchgefiihrt.

Der Betriebsdruck im Speicher betragt 70 bar, Priafdruck 105 bar. Die Rohre werden in Lan-
gen von 12 m angeliefert und vor Ort verschweift.

Ergédnzend zum Kostenoffert der Fa. Integral sind fir den Bauteil des Rohrgrabens bis zur
Gelandewiederherstellung € 18.900 ca. 63 € pro Laufmeter des Rohrgrabens anzunehmen.

Die Gesamtkosten betragen somit € 201.900. Zusammen mit den Kosten des Bauteils betra-
gen die Gesamtkosten ca. 673 € pro Laufmeter, somit pro 0,19 m3 Speichervolumen, respek-
tive pro Laufmeter Rohr 13,3 m3 Gas-Speichervolumen mit 70 bar. Die spez. Investitionskos-
ten der Gasspeicherung im Stahlrohr betragen somit ca. 50 € / Nm3.

Die doppelt so hohen spezifischen Kosten einer Mitteldruckleitung im Vergleich zum Mittel-
druckrohrspeicher erklaren sich aufgrund der wesentlichen Unterschiede im Druck (70 ge-
genuber 100 bar), Querschnitt der Leitung und Speichervolumen (57 m3 gegenlber 2.500
m3).

Tabelle 23: Gasleitung als Speicher
Bezeichnung Dimension P1E1100x(228 2'15;2?7'? gs SLanh:&:"
p(0) [bar(0)] 0,2 6 69
p(a) [bar(a)] 1,2 7 70
d(a) [mm] 110 315 508
[mm] 6,3 17,9 8
d(i) [mm] 97,4 279,2 500
V(i)-Rohr [m3/m] 0,00745 0,06122 0,19
V-gas [Nm3/m] 0,00894 0,42857 13,3
Kosten [€/m] 14,45 115 610
Kosten der Gra- [€/m] Nicht bekannt Nicht bekannt 63
bungsarbeiten
spez. Kosten [€/Nm3] 1,616 268* 50

*Spezifische Leitungskosten exklusive Grabungs- und Verlegungsarbeiten.

Erlduterungen zur Tabelle und den Abkirzungen:

Zur Nomenklatur der Gasrohre: PE10GAS110x6,3: Gasrohr aus PE, max. zulassiger Be-

triebsdruck 10 bar, Nenndurchmesser 110 mm, Wandstarke 6 mm)

p(0), p(a) Uberdruck, atmosphérischer Druck

d(a), d(i) AuBen-, bzw. Innendurchmesser des Rohres
S Wandstarke des Rohres

V(i) Volumen im Rohr
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V-gas
Kosten

Gasvolumen im Rohr bei dem Betriebsdruck
Kosten pro Laufmeter der Rohrleitung

Tabelle 24 gibt eine Ubersicht iiber verschiedenen Typen von Biogasspeichern und deren

Kosten.
Tabelle 24: Preis- und KostenUbersicht von Biogasspeichern
Speicher- | Investi- spez. :
Speicherart Anbieter groBe tion Kosten Belt(r:;l‘)::;c:lst:arn J
[m°] [€] [€/m’]
Lipp GmbH 500 69.870 140
Muche Klaranlagen-
bau GmbH 500 85.000 170
AAT Abwasser- und
Abfalitechnik GmbH | 00 85084 | 170
entec biogas gmbh 500 90.000 180
Drucklose Gasspei- Lipp GmbH 1.000 105.690 106
cher AAT Abwasser- und
Abfalitechnik GmbH | 1000 | 119766 1120 1 5 i bekosten sehr
entec biogas gmbh 1.000 130.000 130 gering
Lipp GmbH 1.500 133.380 89 shrliche Wart
- : jahrliche Wartungs-
M“"T)Zf'gmﬁge” 1500 | 135.000 90 | kosten abhangig von
g GroBe etwa € 1.000
entec biogas gmbh 1.500 180.000 120 bis € 2.000
Lipp GmbH 2000 169.350 85 (SATTLER AG 2008)
Drucklose Gasspei-
cher: Einfacher Kis- | Baur Folien GmbH 570 6.200 11
senspeicher
Niederdruck- 540 29.500 55
speicher: Tragluft- 1050 38.200 36
abdeckungen mit Baur Folien GmbH
integriertem Gas- 2.000 49.200 25
speicher
Mitteldruck- 60.000 | 2.000.000 33 .
. ca. 3 bis 5 % des E-
Rohrspeicher Heat GmbH 125.000 | 3.800.000 30 nergieinhalts des ver-
100 bar 250.000 | 6.800.000 | 27 dichteten Gases =>
etwa 0,3 - 0,4 kWh/m?3
B Poseid 1920 50.000 75 o Biogas
Hochdruckspeicher aKuer — roseidon jahrliche Wartungs-
ompressoren kosten etwa 2 % der
2400 55.000 64 Investitionskosten
Gasleitung als Spei-
cher Pipelife 2,67-128 343280 1141’55)' Daten Tabelle 23
(PE-Rohr) )
Gasleitung als Spei- Integral 133 | 201.900 | 63 Ca.5 % d. BE*
cher (Stahlrohr) ’ ’ ’ '
FMT Flussigmethan- Hamworthy o N
tank (LNG) 250 m3 LNG 150.000 625000 4,17 Ca. 10 % d. BE

* BE — Bruttoenergie
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7.3.6 Conclusio der Biogasspeichermdglichkeiten

Generell ist anzumerken, dass verschiedene geeignete Speichersysteme fir den Last-
ausgleich bzw. fur die Gasspeicherung im Bereich von Stunden bis Tagen erhéltlich sind.

Drucklose Systeme als auch Niedrigdrucksysteme stellen eine sehr gute und technisch ein-
fache Moglichkeit dar, Biogas kurzfristig zu speichern und so einen Lastausgleich in der Bio-
gasproduktion und in einem Biogas-Mikronetz zu realisieren. Sie sind als Kurzzeitspeicher
geeignet, um Leistungsspitzen auszugleichen bzw. um Biogas in Schwachlastzeiten, z.B. in
der Nacht, aufzunehmen. Die Speicherkapazitat liegt im Bereich von zwei Stunden bis zu
einem Tag. Aufgrund des Speichervolumens und der glnstigen Investitions- und Betriebs-
kosten sind die Membran- und Niederdruckspeicher insbesondere fiir taglichen Lastaus-
gleich im Biogasmikronetz geeignet.

Als saisonale Speicher, die Gasmengen Uber mehrere Wochen bis Monate speichern kén-
nen, kommen flr Mikronetze hauptséchlich die unterirdischen Rohrspeicher in Frage. Diese
Speicher haben einen Betriebsdruck von Uber 70 bar und kénnen nur das CO,-freie Biogas
(Biomethan) speichern. Insbesondere sind diese Speicher als Teil eines Gasleitungsystems
fir die Speicherung von Biomethan geeignet. Die spezifischen Kosten pro m*® Speichervolu-
men liegen bei Mitteldruckspeichern zwischen 30 und 63 €/m® Speichervolumen. Vergleicht
man diese Kosten mit den spezifischen Kosten eines Niederdruckspeichers sind die Investi-
tionskosten bezogen auf m® gespeichertes Gas beim Mitteldruckspeicher wesentlich geringer
als bei drucklosen Speichern oder Niederdruckspeicher. Ein anderer Aspekt der Speicher-
systeme sind die Betriebskosten bzw. Kosten fiir die Komprimierung von Biogas oder Biome-
than. Diese sind bei den Mitteldruckspeichern wesentlich hdher als bei den ND-
Speichersystemen.

Die Verwendung von Hochdruckspeichersystemen (200-300 bar) stellt eine sehr kostenin-
tensive Speichermdglichkeit dar. Da bei der Hochdruckspeicherung zuséatzlich zu hohen In-
vestitionskosten noch Betriebskosten fiir Verdichtung und Expansion (Vorwarmung) anfallen,
ist eine Hochdruckspeicherung nur in Verbindung mit einer Gastankstelle sinnvoll. Fir die
Verwertung des Biogases in der Biogastankstelle ist ein Hochdruckspeichersystem notwen-
dig und das Gas wird auf hohem Druckniveau weiterverwendet. Der Einsatz von Hochdruck-
systemen zu reinen Speicherzwecken zum Lastausgleich in Gasnetzen ist aufgrund obiger
Analysen nicht wirtschaftlich.

Die Gasverflissigung stellt eine attraktive Mdglichkeit fir saisonale Speicherung von Biome-
than dar. Derzeit wird diese Technologie hauptsachlich in groBindustriellem MaBstab einge-
setzt. Kleinere Anlagen befinden sich noch im Labor- bzw. Pilotstadium.
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7.4 Koppelstation zum Erdgasnetz (Beimischung von Erdgas
zum Biogas)

Um Engpésse in der Biogasproduktion zu Uberbrlicken, besteht unter bestimmten Voraus-
setzungen die Mdglichkeit, Erdgas aus dem Gasnetz des Verteilnetzbetreibers in das Bio-
gas-Mikronetz einzuspeisen. Voraussetzung ist natirlich die Nahe zu einem Erdgasnetz.

Abhé&ngig vom vorherrschenden Druck in der Gasleitung und im Biogasnetz sind verschiede-
ne technische Einbauteile, wie eine Einrichtung zur Druckreduktion (Drosselventil) und eine
Gasmengenmessung zu integrieren. Es muss jedenfalls sichergestellt werden, dass es unter
keinen Umstanden zu einem unkontrollierten Rickstrom von Biogas in das Erdgasnetz
kommt. Das Biogas-Mikronetz wird im Bereich 20-100 mbar betrieben. Optimal wére z.B.
eine Nachspeisung aus einem Niederdruck-Gasnetz mit z.B. 6 bar. Bei Nachspeisungen aus
einem Gasnetz mit héherem Druckniveau ist der Aufwand fir die Druckreduktion und die
Anpassung der Erdgasqualitat auf die Biogasqualitat (50-70 % CH,4) im Mikronetz zu berlck-
sichtigen. Die biogasbetriebenen Gasgerate der Kunden kénnen lediglich fir eine gewisse
Bandbreite des Wobbe-Index des Gases eingestellt werden. Aus diesem Grunde ist hier un-
ter Umstanden eine CO,- oder N,-Beimischung ins Erdgas notwendig, um die Gasqualitat in
bestimmten Bandbreiten zu halten (vgl. Kapitel 12).

Vorteil der Erdgasbeimischung ist der sehr flexible Betrieb, da Erdgas in groBen Mengen zur
Verfligung steht und somit fir den Lastausgleich bzw. die Erweiterung des Mikronetzes ge-
eignet ist.

Die Nachspeisung von Erdgas in ein oértliches Biogasnetz wurde mit einem Gasversorger
eingehend diskutiert. Grundsatzlich wird die technische Machbarkeit als ,einfach realisierbar”
eingestuft, da nur Standardarmaturen zum Einsatz kommen. Eventuelle rechtliche Rahmen-
bedingungen sind abzuklaren. Aus Sicht des Gasnetzbetreibers wird aufgrund der Vielzahl
von zu lésenden Fragen (unterschiedliche Gasqualitaten etc.) diese Variante grundsatzlich in
Frage gestellt. Nach dessen Einschatzung wird es sinnvoller sein, bei Vorhandensein eines
Gasnetzes das Biogas aufzubereiten und in das bestehende Erdgasnetz einzuspeisen. Da-
bei kénnte im Vertrieb auf die komplette Infrastruktur des Gasversorgers zurlickgegriffen
werden (STEIRISCHE GAS-WARME GMBH 2008). Die Richtkosten flr eine Gasdruckregelstati-
on mit einer maximalen Leistung von 1.000 m3h belaufen sich auf etwa 150.000 €. Der jahr-
licher Wartungsaufwand dieser Station betragt etwa 2.800 € (ZARUBA 2008).

7.5 Leistungssteuerung (Modulation) der Erzeugung

Da der Prozess der Biogaserzeugung ein biologischer Prozess ist, welcher gr6Bere Zeit-
spannen zum Starten, Drosseln etc. bendtigt, ist eine Steuerung der Gasherstellung nur sehr
eingeschrankt mdglich. Eine Absenkung der Gasproduktion innerhalb gewisser Grenzen
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wdre unter Umstanden jahreszeitlich méglich. Dadurch kénnte in Zeiten geringeren Bedarfs
(z.B. im Sommer) die Gasproduktion auf ca. die Hélfte gedrosselt werden.

Um die Biologie im Fermenter nicht zu irritieren, muss diese Leistungsanpassung in ,mode-
raten Schritten® und Uber einen langeren Zeitraum erfolgen. Nicht empfehlenswert ist die
Variation der Gasausbeute durch die Anderung der Substratmenge oder Substratqualitat, da
die Biologie der Biogasanlagen sehr empfindlich auf deren Anderungen reagiert. Durch die
Zugabe von schnell abbaubaren Substraten kann einerseits eine kurzfristige Steigerung der
Gausausbeute erreicht werden, anderseits drohen derartige Manipulationen mit Stérungen
der Biologie im Fermenter, die eine Biogasanlage zur Hemmung und sogar zur Stilllegung
des Gasproduktion bringen kénnen. Insbesondere ist groBe Vorsicht bei der Nutzung von
Fetten und Substraten aus der Lebensmittelindustrie geboten.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist jedoch anzumerken, dass Biogasanlagen sehr teuer in der In-
vestition sind und dass auch die fixen Betriebskosten hoch sind. Bei den derzeitigen Einspei-
severgiitungen fir Okostrom muss eine Biogasanlage zur Refinanzierung méglichst kontinu-
ierlich auf Nennlast (Uber 8.000 Stunden pro Jahr) betrieben werden. Eine Reduktion der
Vollbetriebszeiten von beispielsweise 8.000 auf 6.000 Stunden wirde bedeuten, dass auch
die Einnahmen im selben AusmalR sinken.

AbschlieBend sei anzumerken, dass eine Modulation der Biogasproduktion in einer gewissen
Bandbreite, vor allem zeitlich (Tag — Nacht), technisch und biologisch méglich ist, allerdings
soll diese Vorgangsweise in jedem einzelnen Fall in Zusammenhang mit der Wirtschaftlich-
keit der Biogasanlagen betrachtet werden.

7.6 Kombination eines Biomasseheizwerks mit Biogasnetz

In Gebieten, in denen ein Nah- oder Fernwdrmenetz vorhanden ist, kénnte vor allem im
Sommer, wo mit einem Gaslberschuss gerechnet werden muss, das Uberschissige Biogas
zur Deckung der Grundlast des Warmenetzes genutzt werden.

In (Biomasse-)Fernwarmeversorgungen besteht oft das Problem, dass im Sommer die erfor-
derliche Warmeabnahme flr den Biomasseheizkessel sehr gering ist. Besonders dann,
wenn nur ein Kessel vorhanden ist, der auf die maximale Heizlast ausgelegt ist, wird dieser
Kessel im Sommerbetrieb auf sehr geringer Leistung bzw. Glutbetthaltung betrieben. Wird
dieser Kessel zur Deckung der geringen Sommerlast verwendet, sinkt der Wirkungsgrad des
Kessels aufgrund der Uberdimensionierung dramatisch, dies fiihrt auch zu héheren Emissio-
nen. Aus diesem Grund wird bei vielen Heizwerken im Sommer ein kleinerer Olkessel betrie-
ben, der die geringe Warmemenge in den Sommermonaten erzeugt. In Kombination mit ei-
nem Biogasanschluss kénnte hier ein Ersatz dieses mit fossilen Brennstoffen betriebenen
Heizkessels erfolgen. Das im Sommer im Biogasnetz nicht bendtigte Biogas kdnnte fir die
Abdeckung des sommerlichen Warmebedarfs im Warmenetz genutzt werden.

131



consulting Biogas-Mikronetze

7.7 Verstromung von Gasuberschissen

Fir die Verstromung von Gaslberschlissen stehen grundsétzlich drei technische Méglichkei-
ten zur Verfigung — Blockheizkraftwerk (BHKW), Mikrogasturbinen und Brennstoff-
zellensystemen. Am haufigsten wird allerdings ein BHKW eingesetzt, in dem das Biogas
Uber einen Gasmotor und einen elektrischen Generator zu Strom und Warme umgewandelt
wird.

7.71 Blockheizkraftwerk

Eine Verstromung der Gasuberschussproduktion in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) stellt
eine denkbare Lésung dar, um die Zwischenspeicherung des Biogases zu vermeiden bzw.
zu verringern. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass fur die Errichtung eines Blockheiz-
kraftwerks relativ hohe Investitionskosten zu erwarten sind (vgl. Abbildung 99). Um diese
Investitionskosten zu refinanzieren, muss das BHKW eine entsprechende hohe Laufzeit er-
reichen, bzw. muss der Strom zu einem anderen, attraktiven Preis verkauft werden. Eine
hohe Laufzeit des BHKW steht allerdings im Widerspruch bzw. in Konkurrenz mit einem di-
rekten Gasvertrieb Uber ein Biogasnetz. Weiters sollte die erzeugte Warme auch bendtigt
und genutzt werden.

Beim Betrieb von BHKW mit Biogas kann bei einer Laufzeit von 6.000 bis 8.000 Vollbetriebs-
stunden eine Lebensdauer des BHKW von 8 Jahren angenommen werden. Diese hohe An-
zahl an Vollbetriebsstunden ist auch fur den wirtschaftlichen Betrieb der Anlage notwendig.
Allerdings kann die erforderliche Laufzeit fir den wirtschaftlichen Betrieb bei Anlagen, die
den Schwerpunkt im direkten Gasvertrieb haben, mehr als 8 Jahre betragen. Auch die Nut-
zung von leistungsschwacheren oder/und gebrauchten BHKW kann in Biogas-Mikronetzen in
Frage kommen. Dadurch kénnen die Investitions- und Betriebskosten des BHKW reduziert
werden.

In Abbildung 99 sind die spezifischen Investitionskosten fir unterschiedliche BHKW-GrdBen
dargestellt, deutlich erkennbar ist die Abnahme der Kosten mit der GréBe der Anlagen.
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Abbildung 99: Spezifische Investitionskosten unterschiedlicher BHKW-GréBen (eigene
Darstellung, Daten: KLINSKI 2006)

In Tabelle 25 sind drei Varianten der Auslastung von BHKW mit und ohne Abwarmenutzung
dargestellt. Wie die Tabelle 25 zeigt, ist eine mdglichst vollstandige Nutzung der Abwarme
bei der Verstromung von Biogas anzustreben, da diese von entscheidender Bedeutung fir
die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung nach dem Okostromtarif ist. Die Anlagen ohne
Abwarmenutzung kénnen bei heutigen Rohstoffpreisen nicht oder nur bedingt wirtschaftlich
arbeiten. Durch die vollstandige Warmenutzung erhéht sich auch der ékologische Nutzen der
Biogaserzeugung durch die bessere Rohstoffausnutzung.
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Tabelle 25: Verstromung von Gaslberschiissen
Kostenfaktor Einheit | Variante 1 Variante 2 Variante 3
e e~ | o™ | os|  oss|  os
Betriebsstunden h/a 3.000 4.000 8.000
Leistung kWel 250 250 250
erforderl. Gasmenge (Biomethan) m3 197.368 263.158 526.316
Energiekosten (Biomethan) € 116.447 155.263 310.526
Wirkungsgrad (elektrisch) Y% 38 % 38 % 38 %
Wirkungsgrad (thermisch) Y% 45 % 45 % 45 %
Energieertrag (Strom) kWh 750.000 1.000.000 2.000.000
Energieertrag (Warme) kWh 802.500 1.070.000 2.140.000
Einspeisetarif €/kWh 0,145 0,145 0,145
Verglitung fiir Strom € 108.750 145.000 290.000
Waérmenutzungsentgeld €/kWh 0,04 0,04 0,04
;’3;3:;‘:; g e !,’/‘:f"me (Warmenut- € 16.050 21.400 42.800
Ergebnis ohne Wéarmenutzung € - 7.697 -10.263 -20.526
Ergebnis mit Warmenutzung € 8.353 11.137 22.274

* Die Gasgestehungskosten beziehen sich auf eine 500 kW, Biogasanlage mit Investitionskosten von 2,4 Mio. Euro und
einer jéhrlichen Auslastung von 7.950 Betriebsstunden.

Die Wirtschaftlichkeit der Verstromung von Gaslberschissen ist fir jeden Anwendungsfall
gezielt zu Uberprifen, da diese von den vorhandenen Rahmenbedingungen abhéngig ist.
Interessant wird die Verstromung von Gastiberschissen vor allem dann, wenn teurer Spit-
zenstrom produziert und verkauft und die Abwarme mdglichst vollstandig genutzt werden
kann. Ansonsten ist eine Gaseinspeisung oder Gasspeicherung anzustreben. Auch die Ver-
wendung von bereits abgeschriebenen BHKW's ist eine glinstige Mdglichkeit, da die Fixkos-
tenbelastung durch den Entfall der Abschreibung stark reduziert wird.

7.7.2 Mikrogasturbinen

Mikrogasturbinen sind Gasturbinen mit einem Leistungsbereich von ca. 25 — 200 kW,,. Sie
zeichnen sich durch eine einfache Bauweise aus. Mikrogasturbinen haben in der Regel ei-
nen einstufigen Verdichter und eine einstufige Turbine. Die meisten Mikrogasturbinen sind
Einwellenmaschinen. Das bedeutet, dass Verdichter, Turbine und Generator auf einer Welle
montiert sind. Der elektrische Wirkungsgrad der Mikrogasturbinen betragt etwa 28 bis 30 %.
Der thermische Wirkungsgrad hangt von den Temperaturniveaus der Warmeabgabe bzw.
von der Nutzung des Abgases ab. Je tiefer das Abgas abgekuhlt werden kann, desto héhere
Wirkungsgrade kénnen erzielt werden. Bei einer Warmetemperatur von etwa 60-80°C kon-
nen thermische Wirkungsgrade von rund 50 % erreicht werden. Der Gesamtwirkungsgrad
einer Gasturbine betragt somit etwa 80 %. Die Lebensdauer von Mikrogasturbinen wird von
Herstellern mit 80.000 — 100.000 Stunden angegeben (HESSENENERGIE 2008). Die spezifi-
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schen Investitionskosten fiir eine Mikrogasturbine belaufen sich auf ca. 1.500 €/kWq, fir ein
30 kW Turbinenmodul und auf rund 1.200 €/kW,, fir ein Turbinenmodul mit 100 kW elektri-
scher Leistung (siehe Tabelle 26).

Tabelle 26: Investitionskosten unterschiedlicher Mikrogasturbinen (HESSENENERGIE 2004)

Elel_(tr. Leistung_; der _Kosten der_ spez. Kosten
Mikrogasturbine Mikrogasturbine
[kWe] [€] [€/kW, ]
30 46.000 1.533
60 78.000 1.300
100 120.000 1.200

Der Betrieb einer Mikrogasturbine mit Biogas aus einer landwirtschaftlichen Biogasanlage
wurde im Rahmen des Pilotprojekis ,Biogasbetriebene Mikrogasturbine® des Instituts fir so-
lare Energieversorgungstechnik e.V. untersucht und beschrieben (JEHLEN 2005). Die Ergeb-
nisse dieses Versuchs zeigen, dass Mikrogasturbinen im Betrieb mit Biogas aufgrund ihrer
Bestandigkeit gegenliber aggressiven Gasen und ihrem geringen Wartungsaufwand Vorteile
gegeniber Kolbenmotoren aufweisen. Als problematisch gestaltete sich in diesem Pilotver-
such die Zusammenstellung der weiteren Komponenten. Das Biogas muss zum Betrieb in
der Mikrogasturbine verdichtet und entfeuchtet werden. Die Komponenten der Anlage mus-
sen bestandig gegen aggressive Gasbestandteile ausgeflhrt sein. Derartige Anlagen wurden
bisher erst in wenigen Pilotanlagen realisiert (JEHLEN 2005).

Als Vorteile fur die Verwendung von Mikrogasturbinen kénnen nach BOBLENZ (2005) folgen-
de Punkte genannt werden:

e Hohe Betriebszeiten durch die geringe Anzahl bewegter Teile.

e Gute Teillastwirkungsgrade.

e Geringe Sensibilitdt der Technologie gegeniber im Biogas vorhandenen Schad-
stoffen (z.B. 7.000 ppm bei H.S).

e Das Vorliegen der Abwarme in nur einem Medium (Verbrennungsgas) bei einem
glnstigen Temperaturniveau (ca. 275°C).

Die spezifischen Investitionskosten fur die Mikrogasturbine sind gréBer als fur ein BHKW,
damit ist die Wirtschaftlichkeit noch weniger gegeben. Eine Mikrogasturbine ist nur dann
wirtschaftlich einsetzbar, wenn sie eine Laufzeit im Bereich von 70.000 — 80.000 Betriebs-
stunden im Laufe der Lebensdauer aufweist.

7.7.3 Brennstoffzellensysteme

Eine Beschreibung von Brennstoffzellen befindet sich in Kapitel 11.2. Derzeit sind erst weni-
ge Brennstoffzellenmodelle auf dem Markt. Die Preise fir diese Modelle werden als nicht
konkurrenzfahig eingestuft (HOHENWARTER ET AL. 2006). Grundsatzlich ist beim Betrieb einer
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Brennstoffzelle hdchstes Augenmerk auf die Inhaltsstoffe des Biogases zu richten. Vor allem
im Bezug auf Schwefel weisen Brennstoffzellen héchste Anforderungen auf. Schon geringste
Mengen an Schwefelwasserstoff (2 ppm) fihren zu groBen Problemen im Betrieb einer
Brennstoffzelle. Die Nutzung von Biogas in Hochtemperatur-Brennstoffzellen wurde im Rah-
men des EU-Projekts ,EFFECTIVE" (“Holistic Integration of MCFC technology towards a
most effective systems compound using biogas as renewable source of energy”) an ver-
schiedenen Standorten und mit Biogasen aus verschiedenen Rohmaterialien getestet. Die
Testversuche zeigten, dass ein Betrieb der Brennstoffzellen mit aufbereitetem Biogas reali-
siert werden kann (AHRER 2006). Derzeit wird in dem EdZ-Projekt ,BioVision“ (EdZ Nr.:
811250) an der Umsetzung einer Demonstrationsanlage gearbeitet. Ergebnisse lagen zum
Zeitpunkt der Berichtslegung noch keine vor.

AbschlieBend wird zusammengefasst, dass eine Verstromung des Biogastiberschusses im
Sommer aufgrund der hohen spezifischen Investitionskosten der Verstromungsanlagen nur
dann wirtschaftlich ist, wenn hohe Betriebszeiten flr die Verstromung erzielt werden (Teillast
oder Grundlast). Fir die Verstromung von Sommeriberschiissen muss auf die Investitions-
und betriebsgebundene jahrliche Kosten geachtet werden. In Sonderfallen kann die Ver-
stromung des Sommeruberschusses interessant sein, z.B. wenn der produzierte Strom als
Spitzenstrom zu einem héherem Preis verkauft werden kann, oder wenn bereits abgeschrie-
bene BHKW'’s verwendet werden kénnen.

7.8 Verbraucherseitige MaBnahmen im Lastmanagement

Das Lastmanagement von Biogas-Mikronetzen kann zum einen durch Speicherung des Ga-
ses und andererseits durch Anderung des Gasverbrauchs im Gasnetz erfolgen. Um die
Gasabnahme zu beeinflussen, sind MaBnahmen auf Seiten der Gasverbraucher vorzuneh-
men. Im folgenden Abschnitt sind diese Verbraucherseitigen MaBnahmen beschrieben.

7.8.1 Lastabwurf

Als Lastabwurf wird das gezielte Abschalten einer vorher definierten Last bezeichnet. Als
Last im Gasnetz sind in diesem Falle die angeschlossenen Gasverbraucher zu verstehen. In
Analogie zum Lastmanagement bei Strom kdnnen geeignete Verbraucher (=Lastabwurf-
kunden) durch Lastabwurf bei Bedarf, d.h. bei geringer Gasverfligbarkeit, weggeschaltet
werden. Diese Kunden erhalten als Gegenleistung einen verglnstigten Gastarif.

Dafiir geeignet waren kurzzeitige Unterbrechungen in der Warmeversorgung von Gebduden
oder das Abschalten von Verstromungsanlagen o.a. Technisch ist es auch mdglich, be-
stimmte, vordefinierte Verbrauche bei den Kunden durch den Gasnetzbetreiber zu regeln
und bei Bedarf Uber eine Fernsteuerung wegzuschalten (in Analogie zu Rundsteueranlagen
bei Stromnetzen). In Zeiten, in denen eine Gaslberproduktion besteht, wird das Gas zu
glnstigeren Tarifen abgegeben.
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Hierzu ist ein technisch héherwertiges Zahlsystem fiir das Gas notwendig, da dann neben
der reinen Gasabgabemenge auch der zeitliche Verlauf der Gaskonsumation aufgezeichnet
werden muss. Eine Alternative ware es, flr solche Verbraucher einen Sondertarif mit einem
reduzierten Preis zu vereinbaren. Vor allem bei der Beheizung von massiven Gebauden mit
hohen Speichermassen kann die Gasheizungsanlage bei Gasengpassen durchaus kurzzeitig
abgeschaltet werden, ohne dass sich Probleme im Betrieb ergeben bzw. dies fir die Kunden
negative Auswirkungen hat.

7.8.2 Steuerbare Verbraucher

Als steuerbare Verbraucher werden in diesem Falle jene Verbraucher verstanden, deren
System ein voriibergehendes Abschalten des Gasverbrauches erlaubt. Hierfir kommen vor
allem thermische Verbraucher in Frage. Dazu kénnte die Energie aus dem Biogas in Form
von Wéarme in Pufferspeichern bei den Kunden gespeichert werden. Fir den Raumwarmebe-
reich sind Pufferspeicher mit Wasser als Speichermedium mdglich. Fir den Prozesswarme-
bereich ist Thermodl als Trager- und Speichermedium mdglich.

Diese Verbraucher sind fur den Ausgleich von Tagesspitzen gut geeignet. Durch die relativ
geringe Energiedichte des Wassers im Speicher steigt die SpeichergréBe zwar rasch an,
allerdings sind die Investitionskosten fir den Pufferspeicher relativ gtinstig. Fur die Investiti-
onskosten fir Pufferspeicher miissen je m23 Speicherinhalt etwa 500 € kalkuliert werden.

Um z.B. 1 m® Wasser von 40°C auf 90°C zu erwarmen, sind etwa 10 m? Biogas (Heizwert
~6 kWh/m3) nétig. Wenn die Biogasanlage 200 m3 Biogas je Stunde produziert, entspricht
dies dem Energieinhalt einer derart erwarmten Wassermenge von etwa 20 m2. Vorteil dieser
Variante ist die Mdglichkeit der Gaslieferung zu verbrauchsschwachen Zeiten, wie z.B. in der
Nacht. Bei gentigend groBer Dimensionierung der Speicher kédnnte dann auch der Betreiber
des Gasnetzes entscheiden, wann der Pufferspeicher geladen wird.

Maoglich ware dieses Spitzenlastmanagement durch eine zeitabhangige Tarifgestaltung. Ist
das Tageslastprofil des Biogasnetzes bekannt, so kénnten bestimmte Anlagen zu bestimm-
ten Zeiten gesperrt werden (Betriebszeitvereinbarung).

7.8.3 Brennstoffwechsel (Fuel-Switch) bei den Abnehmern

Der Begriff ,Fuel-Switch®, Ubersetzt Brennstoffwechsel, bedeutet einen Energietragerwechsel
z.B. von Biogas auf Erdgas, Strom oder Heizdl.

In der Industrie sind oft verschiedene Warmeerzeuger mit verschiedenen Brennstoffen im
Einsatz. Es wird bei Bedarf von einem auf den anderen Brennstoff umgeschaltet. Im ein-
fachsten Fall sind kombinierte Ol-Gaskessel im Einsatz, die (iber einen Zweistoffbrenner - fiir
Heiz6l und Erd/Biogas — befeuert werden. In diesem Fall kénnen beide Brennstoffe parallel
verfeuert werden, oder es kann direkt von einem auf den anderen Brennstoff umgeschaltet
werden. Kunden mit diesen technischen Voraussetzungen kénnen optimal in das Lastmana-
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gement im Biogas-Mikronetz integriert werden. Das Schalten zwischen den verschiedenen
Brennstoffen erfolgt lastabh&ngig und zentral von der Leitstelle des Biogasnetzes aus Uber
eine Ferndatenleitung.

Realisierbar sind auch andere Mdglichkeiten, im Prinzip kann jedes verflgbare Heizsystem,
welches parallel bzw. alternativ zu einem Gaskessel betrieben wird, in ein ,Fuel-switch-
System* integriert werden. Besonders vorteilhaft erscheint die Kombination von Biomasse-
heizwerken in den Fernwarmenetzen mit Biogasbrennsystemen die in der Sommerzeit bei
geringer Auslastung wesentlich héhere Wirkungsgrade erzielen lassen.

Dabei kénnen neben der Gasverfligbarkeit auch wirtschaftliche Faktoren eine Rolle spielen.
Ist das Gas gunstig und ausreichend verfligbar, verwenden die Kunden das bereitgestellte
Biogas. Tritt ein Gasengpass auf, wird bei den Kunden von Biogas auf einen anderen Ener-
gietrager umgeschaltet (Fuel-Switch).

7.8.4 »Neue® Biogas-Verbraucher

Gasnetze, welche Uberwiegend der Raumwarmeversorgung dienen, unterliegen durch die
Jahrestemperaturkurve starken saisonalen Schwankungen. Um diese jahreszeitlichen
Schwankungen auszugleichen (Sommer - Winter), kénnen beispielsweise gasbetriebene
Waéarmepumpen bei den Verbrauchern eingesetzt werden, die im Winter zur Gebaudebehei-
zung und im Sommer zur Kuhlung eingesetzt werden kénnen.

Ortsgasnetze unterliegen in der Regel &hnlichen Lastkurven wie Gebaude, d.h. der héchste
Gasbedarf ist im Winter vorhanden, im Sommer ist die Abnahme sehr gering. Genau hier
kénnten gasbetriebene Warmepumpen als Lastausgleich fungieren. Insbesondere im Be-
reich der Kihlung und Klimatisierung wird in Zukunft, aufgrund von klimatischen Verande-
rungen sowie auch aufgrund von sténdig steigenden Anforderungen an das Innenklima in
Gebauden ein steigender Energiebedarf erwartet. Volkswirtschaftlich betrachtet weisen
Gaswarmepumpen zusatzlich auch Vorteile gegentiber konventionellen Heiz- und Kihlsys-
temen hinsichtlich Primarenergieeinsatz und Emissionsbilanz auf.

Anfang 2008 hat das Tiroler Unternehmen Helioplus Energy Systems GmbH eine Warme-
pumpe prasentiert, welche eine Kombination aus Gasbrenner, Erdsonde und Abgas-
warmetauscher darstellt. Wobei rund 60 % der Energie mittels Gasbrenner und rund 35 %
mittels Erdwarme zur Verfligung gestellt werden (Abbildung 100). Diese Warmepumpe kann
gleichzeitig fir Heizung und Kihlung, in einem Leistungsbereich von 40 — 400 kW, einge-
setzt werden. Die Gerate werden hierbei hintereinander geschaltet, um den individuellen
Leistungsbedarf zu decken. Neu ist die gasbetriebene Warmepumpe. Sie liefert gleichzeitig
Warme und Kalte, wodurch ein Gesamtwirkungsgrad von 237 % erreicht werden kann. Bei
reinem Heizbetrieb liefert die Hybridheizung ca. 164 %. Das Helioplus-Gerat wird mit einem
Gemisch aus 2/3 Wasser und 1/3 natUrlichem Kéltemittel betrieben (HELIOPLUS ENERGY
SYSTEMS GMBH 2008).
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i N

* Brenner 25,7 kW
B Erdwéarme 15,0 kW
Bl Brennwertnutzung 21 kW

{ | Gesamte Heizleistung -
L Kiihlleistung (zusétzlich)

2,1 KW Heizen  RKiihlen

267KW

42, 8 KW

Abbildung 100: Energieflussdiagramm der Helioplus-Hybridheizung

Eine genauere technische Analyse von Gaswarmepumpen wird in Kapitel 11.3 beschrieben.
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7.9 Conclusio — Lastmanagement bei Biogas-Mikronetzen

Grundsatzlich kénnen sowohl MaBnahmen auf der Verbraucherseite als auch auf der Ver-
sorgungsseite einen Beitrag zum Lastmanagement in Biogas-Mikronetzen liefern. Vor allem
der Mdglichkeit, die Energie des Biogases als Warmeenergie in Pufferspeichern ,zwischen-
zulagern®, kann in kleinen Biogasnetzen gutes Potenzial beigemessen werden.

Die Biogasverwertung mittels ,neuer” Verbraucher, wie unter anderem mittels Gaswéarme-
pumpen, ist eine denkbare Mdglichkeit, den Gasverbrauch saisonal auszugleichen. Generell
ist anzumerken, dass eine integrierte und ganzheitliche Betrachtung von Biogas-
erzeugungsanlagen und den Verbrauchen anzustreben ist. Es soll ein mdglichst gleich-
maBiger Verbrauch - sowohl tageszeitlich wie auch saisonal - angestrebt werden. Hierzu
kdénnen alle beschriebenen Verbraucherseitigen MaBnahmen beitragen.

Grundsatzlich ist bei den verschiedenen Médglichkeiten des Lastmanagements zu unter-
scheiden, ob fiir die technische Lésung das vorliegende Rohbiogas verwendet werden kann,
oder ob das Biogas auf Erdgasqualitéat aufbereitet werden muss. Dies ist vor allem bei der
Verflussigung (LNG) oder bei der Hochdruckspeicherung erforderlich, da sich bei der Gas-
kompression Uber 60 bar Trockeneis aus dem CO, bildet.

Weiters ist die Frage zu beantworten, ob das Biogas kurz- bis mittelfristig im Bereich von
Stunden und Tagen zu speichern bzw. auszugleichen ist. Fir diese Félle steht eine ganze
Palette gut geeigneter und erprobter Technologien zur Verfligung, wie z. B Ballonspeicher,
Membranspeicher auf dem Fermenter oder extern aufgestellt, oder auch Druckrohrspeicher.
Auch thermische Speicher auf der Kundenseite sind mdaglich.

Flr die saisonelle Langzeitspeicherung stehen prinzipiell Mitteldruckspeicherung und die
Verflussigung zur Verfigung, wobei beide Varianten mittlere bis hohe Investitions- und Be-
triebskosten verursachen. Beide Speichervarianten kénnen nur in den Mikronetzen mit star-
kem Jahreslastgang z.B. ,landliches Ortsnetz* und bei hohem Gasiiberschuss sinnvoll ein-
gesetzt werden.

Bei der Verflissigung von Biomethan soll insbesondere auf eine ausreichende Gasmenge
bzw. Betriebsauslastung der LNG-Anlage geachtet werden. Eine Mini-LNG-Anlage, die im
vorliegenden Projekt dargestellt wird, hat eine Produktionskapazitdt von 6 t LNG/Tag und
Investitionskosten von Uber 5 Mio. Euro und kann nur bei den jéhrlichen Gastiiberschiissen
von ca. 2 Mio. m® wirtschaftlich betrieben werden.

Fir das Lastmanagement im saisonalen Bereich sind Standorte glinstig, welche eine Koppe-
lung an ein Erdgasnetz ermdglichen. In solchen Fallen kann die Biogasanlage fur die Grund-
last ausgelegt werden, die Nachspeisung kann Uber das Erdgasnetz erfolgen. Alternativ ist
auch eine Einspeisung von Methan aus Flissigmethantanks in das Biogasnetz mdéglich. In
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diesen Féllen sind besonders auch auf die Anpassung der Gasqualitat an die Verbraucher-
seitigen Anforderungen zu achten.

Weitere Ldsungsansatze sind die Steuerung von geeigneten Verbrauchern bzw. deren Zu-
und Wegschalten (Lastabwurf), oder der Wechsel zwischen verschiedenen Brennstoffen
(fuel switch). Dabei sind die Rahmenbedingungen bei den Verbrauchern im Detail zu analy-
sieren und zu beachten.

Weitere Méglichkeiten und Sonderformen sind die Modulation in der Biogaserzeugung, die
Verstromung von GasUlberschissen oder auch die Kombination mit Fernwdrmenetzen. Diese
Varianten sind sehr spezifisch und individuell auf die jeweiligen Rahmenbedingungen abzu-
stimmen.

In Tabelle 27 wurden einzelnen Méglichkeiten des Lastmanagements flr Biogas-Mikronetze
hinsichtlich der Voraussetzungen, der erforderlichen Gasqualitat sowie der Investitions- und
Betriebskosten bewertet. Zusatzlich wurde das Potenzial bzw. die Eignung der einzelnen
MaBnahmen flir das Lastmanagement in Biogas-Mikronetzen mittels einer 3-stufigen Skala
bewertet.

Tabelle 27: Bewertungsmatrix fir das Lastmanagement
) ; : i : Fotential fir
: Einsatzheresiche / Mindest- Speicher Spezifische Kosten
SHEEEE e “Yoraussetzungen Gasgualitat kapazitat : Lepimanagoment
Invest Betrich -i0/+
Fligsigmethanspeicher (LNG) Grofdindustriell Erdgasgualitét mittel hoch haoch -
Hochdruckspeicher Biogastankstelle Erdgasqualitat mittel niedrig mittel 0
Mitteldruckrahrspeicher Mitteldruckbereich Rohbiogas hoch niedrig mittel +
Ballonspeicher Aufstellungsplatz Rohbiogas mittel niedrig niedrig +
Fermenter Direkt auf Fermenter Rohbiogas gering niedrig-mittel [ niedrig 0
Externe Membranspeicher Biogasanlagen Rohbiogas mittel mittel niedrig +
Rohr) Miederdruckbereich Rohbiogas gering gering nigdrig 0
{Stahlrohr) Hochdruckbereich Erdgasqualitat hoch hoch mittel +
Biogas Erdgasnetz erforderich | Erdgasqualitit mittel nigdrig +
Modulation der Erzeugung beschrankt einsetzbar
Heizwerk und Biogas Biomasseheizwerk nitig Rohbiogas
Gasiberschissen Rahmenbedingungen +
Lastabwurf “erbrauchern 0
{Thermische Speicherung) “Werbrauchern gering mittel mittel 0
fuel switch bei den Abnehrnern varhanden 0
Gas-Warmepumpen Rohbiogas +
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8 Messung

Im Rahmen dieses Kapitels werden die technischen Mdéglichkeiten der Erfassung des Gas-
verbrauchs in Mikronetzen in Abhangigkeit von Brennwert und Lieferzeitpunkt des Gases
erlautert. Es wurde weiters recherchiert, ob ein geeignetes, kostenglnstiges, kompaktes
Messinstrument zur Brennwerterfassung des gelieferten Biogases am Markt verfligbar ist.

Eine Brennwertmessung ist in Mikronetzen unverzichtbar, in denen die Gasqualitat (CH,-
und CO.-Anteil) variiert und eine einfache Mengenmessung, wie sie derzeit in Erdgasnetzen
Ublich ist, nicht ausreichend ist. Zur Messung des Brennwertes bedarf es dabei sowohl einer
qualitativen als auch einer quantitativen Erfassung des Gases. Uber eine gemeinsame
Schnittstelle wird dann der Brennwert des Gases (z.B. viertelstiindlich) durch nachstehendes
Rechenmodell ermittelt:

BW=3% GQ (t;) *DF (t,—t;) + GQ (t;) *DF (t; —15) + ....

BW Brennwert

GQ Gasqualitat

DF Durchflussmenge
ti,to... Zeitpunkte der Messung

Es stellt sich die Frage, mit welcher Technik eine hinreichend genaue Erfassung des Brenn-
werts moglich ist und welche Kosten mit der aufwendigeren Messtechnik verbunden sind.
Gangige Messinstrumente zur qualitativen Bestimmung von Gasen sind teuer. Im Falle eines
Mikronetzes mit vielen (Klein-)Verbraucher kommt der Einsatz dieser konventionellen Gerate
aus Kostengrinden nicht in Frage.

Das ,ideale* Messinstrument zur Brennwerterfassung fiir Mikronetze erflillt folgende Anforde-
rungen: Es sollte in Form eines Messrohres ausgefihrt und zur Montage in unterschiedlichen
Nennweiten geeignet sein. Es sollte weiters die Messwerte Uber einen langen Zeitraum spei-
chern kénnen. Uber ein Display bzw. eine elektronische Schnittstelle sollten die aktuellen
Messwerte (Methangehalt, Durchflussmenge, Brennwert) dargestellt werden. Der Fehler der
Messung sollte bei < +1 % liegen. Die Kosten sollten unter 500,00 €/Stiick liegen.

Bei der Bewertung der verfligbaren Messverfahren wurde hierbei von der in Tabelle 28 dar-
gestellten Gaszusammensetzung ausgegangen.
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Tabelle 28: Gaszusammensetzung zur Gasmessung (MAIRITSCH 2007)
Gaszusammensetzung

CHy 45 2100 %

COs 1-55%

Feuchte n.n.

H:S n.n.

MH= Mn.mn.

andere Inhaltsstoffe H=

8.1 Qualitative Messung

Die kontinuierliche qualitative Messung von CH, und/oder CO, erfolgt nach gangigem Stand
der Technik entsprechend folgender Methoden:

e Messung der Warmeleitfahigkeit,
e Elektrochemische Methoden,

¢ Infrarot-Spektrometrie,

e Gaschromatografie,

e UV-Spektrometrie.

Nachstehende Tabelle 29 bewertet die Eignung dieser Methoden in Bezug auf die oben be-
schriebenen gewlinschten Parameter.
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Tabelle 29:

Qualitative Messmethoden fir Biogas (MAIRITSCH 2007)

- o o grolker Mezzsbereich (biz 100 Vol%), |gut, allerdings fraglich in Bezug auf die
pee il il s hehe Querempfindlichkeit (H2 7} Mez=genauigkeit
o . =ehr genau, gut (auch fir Biogaz mit
e mitte] noach recht neue Methode Begleitztoffen)
linearez Anzeigeverhalten, Zu aufwindig (wére die richtige
Elektrochemizche Methoden mittel hohe Empfindlichkeit, Methode fir Biogaz mit Storetoffen
ginfache Handhabung wie HoS)
heohe Selektivitit Zu aufwindig (wére die richtige
groler Messbereich, Methode fir Biogas mit Storstoffen
Infrarot-Spektrometerie mittel hohe Messgenauigkett, wie HzZ)
hohe Reproduzierbarkeit,
geringe Folgekosten
Gaschromatografie hach gehr aufwiéndig Zu teuer
. . hohe Meszgenauigkeit fraglich (zu teuer?)
UV-Spektrometrie hoch (7} noch wenig bekannt

" und @ Bewertung nach telefonischer Recherche bei diversen Anbietern Anwendern
% Bewertung durch die Autorin

Als am besten geeignete Methode zur qualitativen, kostenglinstigen Biogasmessung stellt
sich hiermit die Messung der Warmeleitfahigkeit des Gases dar.

8.1.1 Exkurs - Messung der Warmeleitfahigkeit

Das Warmeleitungsprinzip, graphisch dargestellt in Abbildung 101, beruht auf der unter-
schiedlichen Warmeleitfahigkeit von Gasen (Gasmischungen) und Dampfen. Es dient dazu,
hohe Gaskonzentrationen bis 100 Vol.- % zu messen und eignet sich zur Messung von
brennbaren und toxischen Gasen. Die Einstellzeiten sind mit 1 bis 2 Sekunden sehr gering.
Das Messprinzip: Warmeleitfahigkeitssensoren nutzen den Effekt, dass sich die Temperatur
des elektrisch beheizten Elements durch das Vorbeistrémen eines Messgases in Abhangig-
keit von dessen spezifischer Warmekapazitat andert. Gemessen wird die aus diesem Effekt
resultierende Widerstandsanderung am Sensorelement. In einem Warmeleitungstransmitter
befinden sich zwei Sensoren, die beide katalytisch inaktiv sind. Die Sensorelemente sind in
einer Wheatstoneschen Briicke verschaltet. Der Detektorsensor wird mit Gas beaufschlagt,
der Kompensations-Sensor befindet sich in einem abgeschlossenen Raum, der mit Luft ge-
fallt ist und in den kein Messgas eindringen kann. Wird von dem Signalsensor durch ein
Messgas infolge seiner héheren oder niedrigeren Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu Luft
Waérme abgeleitet, so verandern sich die Temperatur und damit der Widerstand des Platin-
drahtes. Dadurch wird an der Wheatstoneschen Briicke eine Spannung messbar. Der Ver-
gleichssensor dient zur Sicherstellung, dass die Temperaturanderung des Signalsensors
durch das Messgas und nicht durch andere Einflisse hervorgerufen wird, wie z.B. durch eine
Veranderung der Umgebungstemperatur. Selbstverstandlich muss ein derartiges Messin-
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strument in Hinblick auf die zu erwartende Zusammensetzung des Biomethans hin kalibriert
werden (GFG 2007).

Detektor-Sensor

1 .

R1 <

<
G‘D MeBgas
«—

T \“_

Kompensations-Sensor

Abbildung 101: Qualitative Bestimmung von Gasen Uber Messung der Warmeleitfahigkeit
(GFG 2007)

Die Messung von CO, und CHy, ist problemlos mittels Warmeleitfahigkeitssensoren machbar,
auch weitere Komponenten wie H, kdnnen mit dieser Methode gemessen werden. Weitere
finf oder sechs Gaskomponenten sind derart messbar, allerdings wird der Messaufwand
sehr hoch. Sauerstoff, der aufgrund der biologischen Entschwefelung auch im Biogas enthal-
ten sein koénnte, bereitet kein Problem bei der qualitativen Messung mittels Warme-
leitfahigkeitssensoren (BRANDAU 2007).

8.2 Quantitative Messung

Die quantitative Gasmessung, auch Durchflussmessung genannt, erfolgt nach dem aktuellen
Stand der Technik entsprechend folgender Methoden:

e Druckdifferenz-Messung an Normblende oder Staudrucksonde
e Thermische Massedurchflussmessung

e Wirbelz&hler-Durchflussmessung

e Turbinenrad- und Drehkolbenzahler-Durchflussmessung

e Coriolis Massedurchflussmessung

Nachfolgend ist in Tabelle 30 wie bei der qualitativen Gasmessung eine Ubersicht und Be-
wertung gegeben.
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Tabelle 30: Quantitative Gasmessmethoden (Gasdurchflussmessung) (MAIRITSCH
2007)

Bewertung in Hinblick auf
Messmethode Kosten " Details ¥ Eignung fiir Biomethan-
Brennwert-Messung ¥
E;ﬁ;‘::g::r:zUZ:;‘;T:ESEUEESUHUB niedrig Weit verbreitete, kostengilnstige Volumendurchflugsmessung gztf ;ilei;j;ziz;;zal:;:;; Bezug
Eine Frage der Kosten, kinnte
eventuell zu aufwéndig (wére
Breit einzetzbare, direkte Mazsedurchfluzzmessung mit grofflem  [sicher die richtige Methode fir
Wezzbereich und vernachlizzigbarem Druckverlust, BioGAS Mez=zung, alzo fir ein
Gas mit korrosiven Stirstoffen
wie Hz5 und Feuchte)

Thermizche Mazsedurchfluzzmessung |mittel

Wirtzchaftliche Volumendurchflugsmessung mit kleinem

Wirbelzdhler-Durchflussmessun mittel

) g Druckverlust wahrecheinlich zu teuer
Turkinenrad- und Drehkolbenzdhler- hoch Hohe Mes=sgenauigksit zu teuer (Standardmethode der
Durchfluszmezsung empfindlich gegen feste Storstoffe und korrosive Komponenten Gasverzorger)

Direkte Massedurchflugzmessung ven Industriegagen mit hoher
Corioliz Massedurchflugzsmessung hoch Genauigkeit, unabhdngig der Gazzusammensetzung. Keing
Einlaufstrecken erforderlich.

definitiv zu teuer (High Tech
Li=ung)

" Bewertung nach telefonischer Recherche bei diversen Anbietern
3 Bewertung Uibernommen aus dem Firmenprospekt der Firma Endress

+ Hauser (2007)
% Bewertung durch die Autorin

Als die beiden am besten geeigneten Methoden zur quantitativen, kostenglnstigen Biome-
than-Messung stellen sich die Messung der Druckdifferenz an einer Normblende oder Stau-
drucksonde oder die Thermische Massedurchflussmessung dar.

8.2.1 Exkurs - Messung der Druckdifferenz an einer Normblende oder Staudruck-
sonde

Durch einen Wirkdruckgeber — Messblende oder Staudrucksonde — wird im Inneren der
Rohrleitung ein Wirkdruck erzeugt. Dieser ist ein direktes MaB fir den Volumen- bzw. Mas-
sedurchfluss. Der Wirk- oder Differenzdruck wird Gber zwei Wirkdruckleitungen dem Mess-
umformer zugeflhrt und in entsprechende Ausgangssignale umgearbeitet. Bei der Mess-
blende wird die Druckdifferenz durch eine kreisférmige Verengung im Rohrquerschnitt er-
zeugt. Durch die damit verbundene FlieBgeschwindigkeitserh6hung wird der statische Druck
reduziert. Die Druckdifferenz vor bzw. nach der Messblende ist ein MaB fir den Durchfluss-
strom. Bei der Staudrucksonde befinden sich auf der Vorder- und Rickseite verschiedene
Druckentnahmedéffnungen, die stromaufwarts den Staudruck und stromabwaérts den stati-
schen Druck erfassen. Die Druckdifferenz steht in direktem Verhalinis zum Durchflussstrom,
dargestellt in Abbildung 102 (ENDRESS + HAUSER 2007).
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Abbildung 102: Messung des Gasdurchflusses Uber die Druckdifferenz an einer Stau-
drucksonde (ENDRESS + HAUSER 2007)

8.2.2 Exkurs - Messung der Druckdifferenz durch thermische Massendurch-
flussmessung

Das thermische Messprinzip beruht auf der Abkihlung eines beheizten Temperatursensors,
dem durch das vorbeistromende Medium Wéarme entzogen wird. Im Messgerat strémt das
Medium dazu an zwei Temperatursensoren (z.B. Pt100-Elemente) vorbei. Der eine Sensor
misst die aktuelle Prozesstemperatur als Referenz, der zweite Sensor dient als Heizelement
und wird entsprechend der AbkUhlung auf eine exakt definierte Temperaturdifferenz aufge-
heizt. Je gréBer der Massefluss ist, der Uber den aufgeheizten Temperatursensor stromt,
desto grdBer ist dessen Abkihlung und desto gréBer ist der erforderliche Heizstrom zur Auf-
rechterhaltung der Temperaturdifferenz. Der gemessene Heizstrom ist somit ein MaB fur den
Gas-Massefluss, grafisch wiedergegeben in Abbildung 103 (ENDRESS + HAUSER 2007).

Abbildung 103: Messung der Gasdurchflusses tUber Thermische Massedurchflussmessung
(ENDRESS + HAUSER 2007)
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8.3 Marktrecherche

In den folgenden beiden Unterkapiteln wird ein Uberblick {iber Unternehmen gegeben, die
Messgerate zur qualitativen und quantitativen Gasmessung anbieten. Eine Liste weiterer
Hersteller von Gasmessgeraten befindet sich im Anhang 20.3.1.

8.3.1 Messgerate zur qualitativen Messung

Der Biogas-Controller BC20 der Chemec GmbH bestimmt die Konzentrationen von Methan
(CH,4), Kohlendioxid (CO,), Sauerstoff (O,) und Schwefelwasserstoff (H.S) in Biogas. Die Be-
stimmung von CH, und CO, erfolgt Uber die Messung der Warmeleitféahigkeit. Kostenpunkt
des Gerates sind rund 5.500,00 €. Sauerstoff ist bei der Warmeleitfahigkeitsmessung nicht
stérend, wenngleich das bei anderen Warmeleitfahigkeitssensoren sehr wohl der Fall sein
kann (MAIRITSCH 2007). Gemd&B Produktbeschreibung verflugt das Gerét Uber eine robuste
und sehr genaue Messtechnik, eine Visualisierung der Messwerte und Wartungsarmut mit
der Kalibriereinrichtung. CH,, CO, und O, werden kontinuierlich alle 5 Minuten gemessen.
Der Zeitabstand zwischen zwei H,S-Messungen lasst sich an die Anforderungen anpassen,
von 30 Minuten bis zu 12 Stunden. Zusatzlich kann die H,S-Messung auch durch die SPS
ausgeldst oder auch ausgeschaltet werden. Die CH,;- und CO,-Konzentrationen werden mit-
tels Warmeleitfahigkeitssensor gemessen, der Sauerstoff wird ber einen elektrochemischen
O.-Sensor bestimmt. Der integrierte Datenlogger kann rund 500 Datensétze speichern. Ein
Datensatz besteht aus Datum, Uhrzeit, Messdaten, Messstelle sowie Fehlermeldung. Die
Speicherintervalle kann der Anwender in vorgegebenen Stufen verandern. Die grafische An-
zeige stellt den zeitlichen Verlauf der Gasqualitdt anhand der letzten 500 Messungen dar
(CHEMEC GMBH 2007).

Das SR2-BIO, ein portables Messgeréat der Firma Hermann Sewerin GmbH, dient zur Be-
stimmung der Zusammensetzung von Bio- und Deponiegas. Es handelt sich hier um ein
Mehrgasmessgerat zur eindeutigen Bestimmung der verschiedenen Gaskomponenten und
fir den Einsatz zur Uberwachung von Biogasanlagen und Deponien. CH, und CO, werden
mit Warmeleitfahigkeitssensoren und O,, H,S, CO und NH3 werden elektrochemisch gemes-
sen. Auch ein Hp-Sensor kann in das Geréat eingebaut sein. Die Kosten fir das Messgerat
belaufen sich auf etwa 4.000,00 € ohne Sensoren, mit Sensoren auf rund 6.000,00 €.

Die Firma Awite Bioenergie GmbH entwickelt, fertigt, vertreibt und wartet individuelle Pro-
zessanalysesysteme fir den Einsatz in industriellen und landwirtschaftlichen Biogas-, Klar-,
Entschwefelungs- und Abwasserreinigungsanlagen, in Trockenfermentationssystemen und
Blockheizkraftwerken zur Uberwachung der Biogaseinspeisung ins Erdgasnetz sowie weiters
fur Brennstoffzellenanwendungen. Das Unternehmen betreibt Forschung und Entwicklung an
Hochschulen. Die eingesetzten Messprinzipien sind folgende:

e Methan: Infrarot (2-Strahl), Temperatur- und Druckkompensation
e Kohlendioxid: Infrarot (2-Strahl), Temperatur- und Druckkompensation
e Schwefelwasserstoff: elektrochemisch

148



Biogas-Mikronetze consulting

e Wasserstoff: elektrochemisch

e Sauerstoff: elektrochemisch (optional: paramagnetisch fiir kontinuierliche Anwen-
dungen)

e Weitere Gase: Methoden nach aktuellstem Stand der technischen Entwicklung

Die Messung der Warmeleitféahigkeit erachtet Awite bei Biogas zum einen aufgrund des
Mehrkomponentengemisches, zum anderen aufgrund des potenziell vorhandenen Sauer-
stoffs als ungeeignet und setzt dieses kostenglinstige Messprinzip daher nicht ein. Ein Ba-
sisgerat zur Messung von Methan und Sauerstoff kostet etwa 6.000,00 €. Méchte man auch
noch CO, und Wasserstoff messen, so erhéht sich der Gesamtpreis des Messgerates auf
rund 8.000,00 € (MAIRITSCH 2007).

8.3.2 Messgerate zur quantitativen Messung

Die ABB Schweiz / MEMS AG hat einen Gaszéahler fir Haushalt und Industrie im Sortiment,
welcher auf dem Messprinzip der thermischen Durchflussmessung basiert. Das ist an sich
nichts Neues, derartige Messinstrumente sind bereits am Markt. Sie ersetzen nach und nach
die im Umlauf befindlichen und in die Jahre gekommenen Balgengaszéahler (der Gasver-
sorger), deren Schwachstelle die Nicht-Kompensierung von Temperatur und AuBBendruck ist.
Bei diesem Messinstrument von ABB Schweiz / MEMS AG ist hervorzuheben, dass Tempe-
ratur und AuBendruck sehr wohl kalibriert werden. Es gibt ein elektronisches Output-Signal
und das Gerat soll zuklnftig nicht mehr kosten als Balgengaszéahler - je nach Stlickzahl ist
ein Preis zwischen 50,00 und 190,00 € angepeilt (MAIRITSCH 2007).

Die Firma Esters Elektronik GmbH ist auch im Bereich Biogas tatig. Neben der Gasdurch-
flussmessung haben sie auch ,SUSI* im Programm, eine systemibergreifende Lésung zur
automatischen Dokumentation aller Betriebsvorgange auf Biogasanlagen. Das Gasmess-
gerat von Esters Elektronik nennt sich ,Fluidistor — Gasdurchflussmesser GD 100“ und ba-
siert auf der thermischen Massendurchflussmessung. Es ist mdglich, eine Gasmenge von
0,2 bis 16.000 m*h zu messen (ESTERS ELEKTRONIK GMBH 2007).

8.4 Bewertung Marktrecherche

Die am Markt verfliigbaren Messgerate fir Biogas bedienen sich sowohl bei der qualitativen
als auch bei der quantitativen Bestimmung unterschiedlicher Messmethoden. Trotz ein-
gehender Recherche konnte am Markt kein Gerat ausfindig gemacht werden, das den ein-
gangs erwahnten Anforderungen zur kostengiinstigen qualitativen und quantitativen Biogas-
messung entspricht.

Qualitative und quantitative Messgerate fir Biogas sind mittlerweile in groBer Zahl vorhan-
den, sie nehmen aber naturgemaf auf alle Komponenten von Biogas Bezug, also auch auf
Storstoffe  wie Feuchte, H,S und NH;. Es konnte kein Kombinationsgerat
— quantitative und qualitative Messung in einem Gerat — ausgemacht werden.
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Die Preise fur Messgerate zur qualitativen Messung von Biogas reichen von rund 2.500,00 €
(nur Methangehalt) bis 30.000,00 € (gaschromatografische Messung samtlicher im Biogas
potenziell vorhandener Komponenten). Messgeréate zur temperatur- und druckkompensierten
guantitativen Messung sind ab etwa 1.100,00 € am Markt erhéltlich.

Die bevorzugte Methode fir die qualitative Messung erscheint im Sinne der Aufgaben-
stellung die Messung der Gaszusammensetzung Uber die Warmeleitfahigkeit.

Die bevorzugte Methode fir die quantitative Messung (Durchflussmessung) erscheint im
Sinne der Aufgabenstellung die Messung des Gasdurchflusses Uber den Differenzdruck.
Alternativ kénnte der Durchfluss auch Uber die thermische Massedurchflussmessung be-
stimmt werden (MAIRITSCH 2007). Jedoch setzt die thermische Massedurchflussmessung
eine konstante Gasqualitat voraus (WARTHA 2007). Ebenso ist diese Messmethode nur ein-
setzbar, wenn die Gasqualitéat bekannt ist, jedoch ist eine Kombination mit qualitativer Gas-
messung moéglich (HARASEK 2007).

8.5 Neue Messtechnologien

Von Herrn Ao. Univ.-Prof. DI Dr. Bernhard Lendl und Herrn DI Wolfgang Ritter (beide vom
Institut fir Chemische Technologien und Analytik der TU Wien) wurde das Unternehmen
,OPTOPHONICS* zur Kommerzialisierung der Infrarot-Schallmessung gegriindet. Die Ein-
schrankung dieser Messmethode ist jedoch, dass alle nicht-infrarot-aktiven Gase, z.B. H,
oder N, nicht gemessen werden kdnnen. Akustik bzw. Mikrophone, welche flr diese Mess-
methode wichtig sind, sind jedoch sehr glinstig und es ist auch kein aufwendiger Sensor
notwendig. Mittelfristig sind fur die Messung von CO, und CH, Kosten pro Geréat von 500,00
bis 1.000,00 € realistisch (HARASEK 2007).

Eine weitere Moglichkeit ware der Einsatz eines Flammenionisationsdetektors, dargestellt in
Abbildung 104. Dieser misst die Summe der organisch gebundenen Kohlenstoffatome in den
Kohlenwasserstoffen. Durch das Anlegen eines elekirischen Feldes an eine Wasserstoff-
flamme entsteht ein sehr geringer lonenstrom. Wenn dieser Flamme ein kohlenwasser-
stoffhaltiges Messgas zugeflihrt wird, so steigt der lonenstrom proportional zum Kohlen-
stoffgehalt an. Als Brenngas wird je nach Anwendung Wasserstoff H, oder ein Hy/He-
Gemisch verwendet (FURTAUER 2007). Dieses Messverfahren wird weiters genutzt, wenn
unterschiedliche Gasqualitadten auftreten. Diese Gerate besitzen eine so genannte SCOT-
Regelung (System Control Technology). Das Regelsignal ist abhangig von C-C und C-H-
Bindungen. Dies ist eine optimale Methode, um das Brennstoff-Luft-Gemisch einzustellen. H
ist allerdings nicht messbar, da nur der Anteil der C-H-Bindungen gemessen wird. Unter
Verwendung einer Kalibrierkurve wirde diese Messung jedoch fir Biogas funktionieren. In
Osterreich gibt es dafiir keinen Hersteller, im Ausland jedoch schon z.B. Stiebel-Eltron
(Deutschland). Diese Gasgerate werden auf einen Wert des Wobbe-Index eingestellt und
mussen Schwankungen des Wobbe-Index von +/-10 % ausregeln kdnnen (WARTHA 2007).
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Abbildung 104: Prinzipdarstellung Flammenionisationsdetektor (Vakuum-FID) (FURTAUER
2007)

8.6 Conclusio Messung

Es sind derzeit keine Messgerate am Markt, die die gestellten Anforderungen an eine dezen-
trale Brennwertmessung bei Verbraucher in Mikronetzen erfillen. Die kombinierte qualitative
und quantitative Messung ist zwar technisch mdéglich, die Kosten flr die derzeit am Markt
erhaltlichen Messgerate aber deutlich zu hoch.

Fir die Verbrauchsmessung in Mikronetzen gibt es daher vorerst drei Lésungsmadglichkeiten,
die jedoch gewisse Einschrankungen im Betrieb des Netzes mit sich bringen:

Methode 1: Stabile Gasqualitat und konventionelle, ausschlieBlich quantitative Messung der
verbrauchten Gasmenge.

Methode 2: Dezentrale, quantitative Viertelstundenmessung bei Verbrauchern und zentrale,
qualitative Viertelstundenmessung im Gasnetz. Nachtragliche Bestimmung des Brennwerts
anhand der Gasqualitat, die zum jeweiligen Zeitpunkt im Netz vorhanden war. Dieser Ansatz
geht jedoch von der Annahme aus, dass in allen Asten des Netzes eine annahernd gleiche
Gasqualitat vorherrscht.

Methode 3: Messung der produzierten Warmemenge bei Verbrauchern (z.B. Gasbrenner)
und Verzicht auf Gasmessung. Diese Methode ist jedoch nicht fir alle Verbraucher (z.B.
Gasherde) geeignet.
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9 Netz- und Leitungsbau

In diesem Arbeitspaket wurden allgemeine Anforderungen fir den Netz- und Leitungsbau fir
ein prototypisches Biogas-Mikronetz erhoben. Die konkreten Berechnungen fir die in der
Standortentwicklung der Pilotanlage dargestellten Biogas-Mikronetze befinden sich in Kapitel
14. Die Netzauslegung der definierten prototypischen Biogas-Mikronetze erfolgte mittels der
Software ,Druckverslust 6.2“ zur Dimensionierung von Rohrleitungsnetzen. Ausgegangen
wurde von einer Leitungsverlegung der Zubringer und Verteilstrdnge in unverbautem Gebiet
und von einer Leitungsverlegung der Abnehmer- und Versorgungsanschlisse im verbauten
Gebiet. Die Kosten flr spezielle Komponenten des Biogas-Mikronetzes (z.B. Sicherungs-
und Odorierungseinrichtungen) wurden durch die Einholung von Richtpreisangeboten ermit-
telt.

9.1 Anforderungen an den Bau eines Biogas-Mikronetzes

Im nun folgenden Kapitel werden die technischen Eigenschaften von Rohrleitungen, z.B. die
mechanische Festigkeit und die chemische Bestandigkeit, ndher beschrieben. Danach wer-
den die Verlegung der Rohrleitungen, sowie verschiedene Verlegungsvarianten erlautert. Die
fir den Bau von Gasleitungen relevanten OVGW- Richtlinien sind in Anhang 18.7 zusam-
mengestellt.

9.1.1 Mechanische Festigkeit

Rohrleitungen flr Erdgas werden in Europa von mehreren Erzeugern aus Polyethylen (PE)
gefertigt. FUr die Kunststoffrohre aus Polyethylen ist der maximale zul&ssige Betriebsdruck in
der Gasversorgung 10 bar.

Die Rohre sind mit PE80 und PE100 bezeichnet. Basis dieser Klassifizierung ist die Ermitt-
lung von Bruchzeiten und die Berechnung von so genannten Zeitstand- Innendruckkurven
nach der Standard-Extrapolationsmethode gemas ISO 9080. PE100 muss eine erforderliche
Mindestfestigkeit von Gber 10MPa haben, PE80 von Gber 8 MPa.

PE-Rohre werden seit den 80er Jahren in Osterreich fiir den Bau von Ergastransportleitun-
gen verwendet. Die Entwicklung des PE— Rohrs geht seither in Richtung einer verbesserten
Rissbestandigkeit, gleichzusetzen mit der langsameren Rissfortpflanzung.

9.1.2 Chemische Bestandigkeit

Die Anforderungen an den Bau eines Biogas-Mikronetzes leiten sich aus den Normen und
Bestimmungen fiir den Bau von Erdgasnetzen ab. In der OVGW- Richtlinie G31 (Erdgas in
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Osterreich, Tabelle1) sind die Anforderungen an die Gasbeschaffenheit definiert, die auch
gemaB der OVGW- Richtlinie G33 (regenerative Gase — Biogas, Tabelle 5) fiir die Biogas-
Netzeinspeisung gelten. Die Grenzwerte fir Gasbegleitstoffe sind darin, wie in folgender
Tabelle 31 dargestellt, festgelegt.

Tabelle 31:  Grenzwerte fiir Gasbegleitstoffe (OVGW- Richtlinie G31, G33)

Gasbegleitstoff Einheit Grenzwert

Gesamtschwefel [mgS/m3] in Stérfallen kurzzeitig < 150
im Jahresmittel < 30

auf Dauer <10

Mercaptanschwefel [mgS/m3] <6
Schwefelwasserstoff (H.S) [mg/m3] <5
Kohlenstoffoxidsulfid (COS) [mg/m3] <5
Halogenverbindungen [mg/m3] 0
Ammoniak (NH3;) technisch frei®
Fest- und Flissigbestandteile technisch frei
Gesamitsilizium (Siloxane, Silane) [mg/m3] <10

Das Biogas soll hierbei mdglichst trocken sein. Die Begrenzung erfolgt im Allgemeinen durch
Festlegung des Kondensationspunktes (Taupunktes).

Erfahrungen mit dem Transport von Biogas in PE- Leitungen gibt es unter anderem mit einer
Biogasanlage in Danemark (DcBP 2007). In Thorsg wird seit 1994 eine 4 km lange PE-
Leitung Nennweite 150 mm zum Transport von Biogas eingesetzt. Der Durchsatz betragt
12.000 — 15.000 m® pro Tag. Probleme gab es anfangs nur aufgrund zu geringer Kihlung
des Gases und der Kondensatbildung. Eine Kihlung des Biogases auf 10 °C hat dieses
Problem geldst. Seitdem gibt es keine Probleme mit der PE-Transportleitung.

Im Falle, dass spezielle Begleitstoffe im Biogas enthalten sind, misste das PE-Rohr mittels
definitiver Biogasproben auf chemische Resistenz gegenlber diesen Stoffen gepriift werden
(PIPELIFE 2007a).

® technisch frei“ bedeutet, dass der Betrieb und Bestand der gastechnischen Einrichtungen sicher-
gestellt ist. Weiters wird generell darauf verwiesen, dass keine Gasbestandteile enthalten sein dur-
fen, welche die Betriebssicherheit und den Bestand des Netzes geféhrden.

153



consulting Biogas-Mikronetze

9.1.3 Auswahl der Rohrleitungen

Die PE-Rohre werden nach ONORM EN 1555 und OVGW PG 392/Teil 1 und Teil 2 gefertigt.
Die lieferbaren Dimensionen sind in der nachfolgenden Tabelle 32 aufgelistet.

Tabelle 32: Lieferbare PE-Rohrdimensionen und zuldssige Betriebsdriicke (PIPELIFE

2007a)
Be- dn 32 50 63 75 90 110 160 225 150 315
zeichnun B -
g Druck Wandstarke [mm]

10 bar 30| 46 5,8 6,8 8,2 10 14,6 | 20,5
PE 100

6 bar - - - - 5,2 6,3 9,1 12,8 | 14,2 | 17,9
PE 80 5 bar 30| 46 5,8

Fir den Einsatz in Biogas-Mikronetzen kann davon ausgegangen werden, dass Rohre der
Dimension dn 25 bis dn 110 in den Nebenstrangen, und dn 160 bis dn 315, in den Haupt-
strangen verwendet werden kdnnen.

Die geraden Rohre werden in 6, 10 und 12 m Lange oder in Uberl&angen von 16 m geliefert.
Des Weiteren sind PE-Rohre bis dn 110 auch als Rollen in 100 m Lange lieferbar. Lésbare
Verbindungen fiir PE-Rohre und Formstiicke sowie Ubergangsstiicke fir PE auf Metall sind
verfigbar. Die unlésbare Verbindung der PE-Rohre erfolgt entweder durch Heizwendel-
schweiBung oder Heizelement-StumpfschweiBung (PIPELIFE 2007a).

In den Biogas-Mikronetzen, die mit einem auf die Erdgasqualitédt aufbereiteten Biogas (Bio-
methan) betrieben werden, kénnen auch Stahlrohre unterschiedlicher Dimensionen verwen-
det werden. Der Vorteil der Stahlrohre liegt im héheren Betriebsdruck, wodurch die Gaslei-
tung als Gasspeicher flr kurz- und langfristige Speicherung und somit fir das Lastmanage-
ment im Mikronetz verwendet werden kann.

9.14 Verbindungstechnik

Alle Verbindungen sind méglichst spannungsfrei durchzufiihren. Spannungen die sich aus
Temperaturdifferenzen zwischen Verlegung und Betriebszustand ergeben kdnnen, sind
durch geeignete MaBnahmen mdoglichst klein zu halten. (Rohre und Formstiicke miissen
beim Verarbeiten anndhernd die gleichen Temperaturen haben). SchweiBarbeiten dirfen nur
von geschulten Kunststoff-RohrschweiBern und nur unter Verwendung von geeigneten
SchweiBgeréaten vorgenommen werden.

Zuléssiger Betriebsdruck (bar).
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Heizelement-StumpfschweiBung

Die Enden der zu verbindenden Rohre werden angefréast und damit die Oxydationsschicht
entfernt. Eine Metallplatte wird zwischen die Enden der Rohre gestellt und diese elektrisch
geheizt und soweit kontrolliert erwarmt, dass das PE ortlich schmilzt. Danach wird die Me-
tallplatte gezogen und die Rohre mit definiertem Druck aneinander gepresst. (Auf diese Me-
thode wird in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen.)

ElektromuffenschweiBung

Die Rohre werden an den Enden miteinander bzw. mit Formsticken unlésbar verschweift
(siehe Abbildung 105). Dazu wird bei Rohrdimensionen bis dn 110 die Elektromuffen-
schweiBung angewendet. Nach dem rechtwinkeligen Ablangen des Rohrs wird eine etwaige
vorhandene Oxidschicht an den Rohrenden entfernt und das Rohr auf Lange der Einstecktie-
fe in die Muffe gereinigt. Die Formstlcke fur die MuffenschweiBung sind mit verlangerten
Schenkeln versehen und werden folienverpackt geliefert, so dass die Reinigung im Allge-
meinen entfallt.

Danach wird die Einstecktiefe auf beiden Rohrenden markiert und die zu verbindenden Roh-
re bis zum Mitteanschlag in die Muffe geschoben. Dabei ist zu beachten, dass sich sowohl
an der Innen- als auch an der AuBenseite der Rohre kein Kondenswasser oder keine Reini-
gungsmittelreste befinden. Um ein spannungsfreies SchweiBen zu gewahrleisten und die
Rohre in zentrierter Lage zu halten wird das Rohr anschlieBend mit der ElektroschweiBmuffe
in eine Haltevorrichtung eingespannt. Fir Rohre mit < dn 110 ist nur die E-
MuffenschweiBung mdglich. VerschweiBte Elektromuffen (E-Muffen) sind exemplarisch in
Abbildung 105 dargestellt (PIPELIFE 2007b).
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Abbildung 105: Elektromuffe (PIPELIFE 2007b)

Herstellung von Abzweigungen mit Anbohrschellen

Abzweigungen kdnnen nicht nur durch T-Formstiicke sondern auch mit Anbohrschellen her-
gestellt werden. Dies ist insbesondere bei Verlegung der PE-Rohre von der Rolle wirtschaft-
lich. Die Technik der SchweiBverbindung durch thermisches Verschmelzen der beiden Kom-
ponenten ist dieselbe wie jene der E-SchweiBung mit Muffen (PIPELIFE 2007D).

Weitere Moglichkeiten der Rohrverbindung

Dardber hinaus existieren Verbindungen wie Flanschverbindungen, Winkel, Bégen und T-
Stiicke und Ubergangsstiicke von PE auf Stahl. Lésbare Verbindungen sind bei erdverlegten
PE-Gasrohren unUblich.

9.1.5 Verlegung der Rohrleitungen

Allgemeines

Das sorgféltige Einbetten der Rohrleitung bestimmt wesentlich die Erddruck- und Erdlastver-
teilung. Das Rohrauflager muss eine mdglichst gleichmaBige Verteilung der Spannung ge-
wahrleisten. Die Rohre sind daher so zu verlegen, dass weder Linien- noch Punktauflage-
rungen auftreten. Dies wird durch Unterstopfen der Leitung sichergestellt, wobei jedoch
durch das Einbringen und Verdichten des Verfillmaterials die Rohrleitung weder in seiner
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Lage noch in seiner H6he nachteilig verandert werden darf. Fir die Leitungsverlegung und
Druckpriifung ist die OVGW Richtlinie G 52/2” maBgeblich.

Verlegung im unverbauten Gebiet

Far die Rohrverlegung im unverbauten Gebiet soll bei gegebenen geologischen Vorausset-
zungen die grabenlose Verlegung (z.B. Einpfligen oder —frédsen) bevorzugt angewendet
werden. Dies schon deshalb, da die eingesetzten Rohrdimensionen bis dn 110 als Rollen mit
100 m Lange verflugbar sind und somit eine wesentliche Ersparnis der Bau- und Verlegungs-
kosten durch den Wegfall der Herstellung und Sicherung der Kinetten und der Verbin-
dungsmuffen gegeben ist.

9.1.6 Odorierung

Der Gasnetzbetreiber hat als SicherheitsmaBnahme daflr zu sorgen, dass ein unbeabsich-
tigter Gasaustritt vom Menschen warnend wahrgenommen werden kann. Fir die Gasodorie-
rung in Osterreich ist die OVGW- Richtlinie G79 (,Gasodorierung“) anzuwenden. Diese be-
zieht sich zwar auf Erdgas (OVGW- Richtlinie G31), sie kann jedoch sinngemaB auch fir
Biogas-Mikronetze angewendet werden.

Seit einiger Zeit kommt anstatt der bisher Gblichen leichtfllichtigen, typisch riechenden orga-
nischen Schwefelverbindungen wie Tetrahydrothiophen (THT), ein schwefelfreies Acrylat-
gemisch mit dem Handelsnamen ,Gasodor S-Free*, als Odoriermittel fir Erdgas und andere
Brenngase zum Einsatz®. Gasodor S-Free ergibt einen deutlichen Warngeruch und erfilllt
damit die Anforderungen zum sicheren Einsatz. Das Produkt ist — auBer in Laborprifungen —
nach BERNHART, REIMERT (2001) auch in umfangreichen Feldtests erprobt und von der
DVGW (Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.) nach DIN EN ISO 13734
gepruft und flr Erdgas zugelassen.

Anzumerken ist, dass selbst gereinigtes Biogas aufgrund des darin noch enthaltenen gerin-
gen Anteils an Schwefelwasserstoff (H,S) im Allgemeinen am Geruch erkannt wird. Es kénn-
te daher gegebenenfalls auf eine Odorierung verzichtet werden, wenn dies normativ geregelt
werden kann.

Bau von Gasrohrleitungen aus Kunststoff Teil 2: Rohre aus PE, Richtlinie fir das Verlegen von
Gasrohrleitungen aus Polyethylen (PE) fir einen Betriebsdruck < 10 bar

Technisches Datenblatt http://www.gasodor-s-free.com/de/pdf/TDB Gasodor de.pdf, sowie Si-
cherheits Datenblatt http://www.gasodor-s-free.com/de/pdf/SDB Gasodor de.pdf.
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9.2 Dimensionierung von Rohrleitungen

Im folgenden Kapitel werden zuné&chst die Grundlagen der Druckverlustberechnung in Rohr-
leitungen generell sowie in ausgedehnten Netzstrukturen behandelt und die Grenzen der
Anwendung der Berechnungsmethoden beschrieben. Aufgrund der vergleichsweise einfa-
chen Struktur der prototypischen Biogas-Mikronetze in dieser Studie gibt es keine so ge-
nannten Ringleitungen aufgrund von Querverbindungen zwischen Rohrstrangen. Das bedeu-
tet, es kann die klassische, nicht iterative Netzberechnung flr alle Betriebszustande und
Lastprofile angewendet werden.

Ausgehend vom Bedarf der einzelnen Verbraucher erfolgt die Dimensionierung der Leitungs-
rohre ,entgegen® der Strédmungsrichtung des Biogases bis zu den Stellen der Gasein-
speisung ins Netz.

9.2.1 Druckverlustberechnung

9.2.1.1 Stromungswiderstand alilgemein

Bei hydraulischen Problemen besteht die Hauptaufgabe in der Ermittlung des Druckverlustes
durchstrémter Leitungselemente wie gerader Rohre, Krimmer, Absperrvorrichtungen, Dros-
selklappen, etc. (HUTTE 1989).

Bezeichnung der Symbole (Dimension):

1% kinematische Viskositat des Mediums [m?/s]
A Rohrreibungszahl (1)

4 Druckverlustzahl (1)

l Rohrlange [m]

D Innendurchmesser Rohr [m]

P Dichte [kg/m3]

Ap  Druckverlust [Pa = N/m2]

W Geschwindigkeit des Mediums [m/s]

Fir den Druckverlust A p in geraden Rohren gilt:

1 21
Ap =— —A GlL10
4 2,0W D
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Der Koeffizient A ist die Rohrreibungszahl. Fiir die weiteren Rohrleitungselemente gilt:

Apzépwzf Gl. 11

Mit der Druckverlustzahl ¢ werden die durch Armaturen hervorgerufenen Druckverluste
erfasst. Bei turbulenter Strémung ist g“ = konstant und der Druckverlust proportional zum

Quadrat der mittleren Geschwindigkeit w.

9.2.1.2 Stromungen in Rohren mit Kreisquerschnitt

Die Strdmungsform in Kreisrohren ist von der Reynolds-Zahl Re = wD /v abhangig, wobei
bei Re < 2320 laminare und bei Re > 2320 turbulente Strémung auftritt. (Die Reynolds-Zahl
ist dimensionslos.) Der Reibungseinfluss wird durch die Rohrreibungszahl A erfasst, der von
der Reynolds-Zahl Re und der relativen Wandrauhigkeit k/D abhéangen kann. Es gelten die
Beziehungen:

Laminare Stromung

A= 64 (Re < 2320) Gl. 12
Re

(Hagen-Poiseuille)
Turbulente Strémung
a) hydraulisch glatt 4 = A4 (Re)

0,3164 i
A= (2320 < Re < 10°) Gl. 13
2/ Re
(Blasius)
1
—— =20lg(Re/1) - 0,8 (10° < Re < 3.109) Gl. 14
JiE
(Prandtl)
b) Ubergangsgebiet A = A (Re, k/D)
1 k 2,51
—=-2,01 + — Gl. 15
Ja g(D.3,715 Rev A4 j

(Colebrook)
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c) vollkommenrauh 4 = A (k/D)

0,25
A= (Re > 400 D/k Ig (3,715 D/Kk)) Gl. 16

(1 3,7151))2
&

Bei der turbulenten Rohrstrémung sind die Dicke der viskosen Unterschicht und die Rauhig-
keit der Rohrwand fir das Strémungsverhalten wichtig. Bei einer hydraulisch glatten Wand
werden die Wandrauhigkeiten von der viskosen Unterschicht tberdeckt. Im Ubergangs-
bereich sind beide von gleicher GréBenordnung. Bei vollkommen rauer Wand sind die Rau-
higkeitserhebungen wesentlich groBer als die Dicke der viskosen Unterschicht und bestim-
men somit die Reibung der turbulenten Strémung (HUTTE 1989).

9.2.1.3 RauhigkeitsmaB

Die Rauhigkeit der Innenrohroberflache, dem Wert k in Kapitel 9.2.1.2 entsprechend, wird
von einer Herstellerfirma fir Gasrohre mit 0,01 mm angegeben (PIPELIFE 2007a). Dieser
Wert ist fir beide der marktiblichen Gasrohre PE80 und PE100 gleich und erhéht oder ver-
mindert sich durch den Gebrauch im Laufe der Zeit nicht.

9.2.2 Heizwert von Biogas

Der Heizwert von Biogas wird Gberwiegend vom Methangehalt (CH,4) bestimmt. Diese brenn-
baren Gasanteile schwanken zwischen ca. 50 — 75 Vol.- %. Die weiteren im gereinigten Bio-
gas enthaltenen Substanzen H,O, O,, N,, NH;, H,, und H,S ergeben zusammen rund
5 Vol. % und sind bei der Festlegung der physikalischen Parameter zu vernachlassigen. Die
einschlagige Literatur gibt fiir Biogas einen Heizwert von durchschnittlich 6 kWh/m® bzw.
21,6 MJ/m*® (FNR 2005) an. Bei der Auslegung der prototypischen Biogas-Mikronetze wurde
jedoch von einer Beimischung von Erdgas ausgegangen. Erdgas hat einen typischen Me-
thangehalt zwischen 96 % und 98 % und einen Energiegehalt von 9,97 kWh/Nm® bzw.
35,9 MJ/Nm®. Der tatséchliche Heizwert des Gases im Mikronetz hangt somit von der jewei-
ligen Gaszusammensetzung ab. Bei der Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat ent-
spricht die Zusammensetzung und der Heizwert des Biogas-Erdgasgemisches den Anforde-
rungen der OVGW Richtlinie G31.

9.2.3 Beriicksichtigung von Lastzustanden

Grundlage der Biogas-Mikronetzdimensionierung sind die Erzeugungsprofile der Gas-
Erzeugung(en) sowie die Lastprofile der Verbraucher. Erzeugungs- und Lastprofile unterlie-
gen tageszeitlichen und jahreszeitlichen Schwankungen. Die zeitliche Auflésung beider Profi-
le betragt eine Stunde (Gaserzeugung respektive —verbrauch in m3/h), so dass eine hinrei-
chende Genauigkeit der Ergebnisse gewéhrleistet ist.
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Das erzeugerseitige und gegebenenfalls verbraucherseitige Lastmanagement wurde bertick-
sichtigt. Des Weiteren wurden Gleichzeitigkeitsfaktoren berlicksichtigt, da meist unterschied-
liche Verbraucher nicht zu denselben Zeiten die (volle) Anschlussleistung benétigen.

Die unterschiedlichen Betriebszustédnde ergeben sich aus allen Méglichkeiten der zeitlichen
Variation der Erzeugungsprofile mit den Lastprofilen. Fur jeden dieser definierten Betriebs-
zustande wird das Biogas-Mikronetz dimensioniert. In diesen Einzelrechnungen werden die
erforderlichen Rohrdimensionen der Teilstrdnge des Biogas-Mikronetzes festgelegt. Aus
diesem Kollektiv der Ergebnisse (= der einzelnen Betriebszustédnde) wird fir jeden einzelnen
Rohrleitungsabschnitt der erforderliche (technisch/6konomische) Durchmesser der Rohr-
leitung berechnet. Der Betriebszustand mit maximalen Volumenstrom (m?3/s) ist fir die Di-
mensionierung des Biogas-Mikronetzes bestimmend.

9.24 Dimensionierung der Biogas-Mikronetze

9.2.4.1 Gasgeschwindigkeit in Biogas-Mikronetzen

Strdomungsgeschwindigkeiten von 6 m/s und dartber sind durchaus Ublich. Allerdings ist es
bei der Planung von Gasversorgungssystemen - generell von leitungsgebundenen Systemen
zur Energieversorgung - Ublich eine Reserve fur einen weiteren, spateren Ausbau der Ver-
sorgungskapazitdt zu berlcksichtigen. Die mittlere Geschwindigkeit in kleineren Biogas-
Mikronetzen wird im Bereich von ca. 2 — 4 m/s liegen, so dass die Druckverluste méglichst
gering sind. Bei groBerem Durchmesser und Leitungsldngen sind etwas hdhere Gasge-
schwindigkeiten dblich, wodurch der Druckverlust in den einzelnen Leitungsabschnitten in
etwa gleich groB ist. Eine gebrauchliche Klassifizierung der Leitungsabschnitte ist:

e Transportleitung, Hauptstrang (Uber Iangere Distanzen),
e Verteilleitungen, Nebenstrang (abzweigend vom Hauptstrang) und
e Zuleitungen zu den einzelnen Verbrauchern (abzweigend vom Nebenstrang).

In derselben Reihenfolge werden sowohl die Leitungslange der einzelnen Strange wie auch
deren Rohrdurchmesser abnehmen. Daher ist es technisch und wirtschaftlich sinnvoll far
Transportleitungen geringere Druckverluste pro Langeneinheit (m) zuzulassen als fir die
vergleichsweise kurzen Zuleitungen zu den Verbrauchern. Der Verlust in den einzelnen
Rohrleitungsabschnitten wird etwa gleich sein (siehe Abbildung 106). Die Berechnungen des
Druckverlustes erfolgen mit dem Programm Druckverlust 6.2 (SOFTWARE-FACTORY 2007). Die
Ausdrucke der Berechnungen hierzu befinden sich in Anhang 18.7.1 ff.

Folgende Abbildung 106 zeigt den Bereich des mdglichen Biogasdurchsatzes. (Volumen-
strom in m3h (Ordinate) durch PE- Rohre der Dimension d, 25 bis d, 80.) Mit diesen Dimen-
sionen werden Biogasvolumina von ca. 5 - 50 m%h realisiert, wobei wie festgelegt, die Gas-
geschwindigkeit auf < 4 m/s (Parameterwerte) beschrankt bleibt. Der Druckverlust einer
100 m Rohrleitung (Abszisse) bleibt im Bereich von < 10 mbar. Diese Werte sind fur Erdgas-
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versorgungen typisch und kénnen sinngemaB auch fir ein Konzept des Leitungsbaus von
Biogas-Mikronetzen angenommen werden.

Rohrwiderstand [ 100m
Mittlers Gasgeschwindigkeit = Paramterwerte
ErG 1
/ 3.7 mis
1)
248

a0
g 2o 35 mis
E !
E 28
E 0
£ 23 3.3 mis
5 27 -

x "

7
- -/’2’-'/-/-3.3 mis
10
21 ™
21 e — i
L 28 23 mls
0 r T T
a 2 4 b g L] 12 14 16

Druchveriust fmbar)

Abbildung 106: Rohrwiderstand pro 100 m ftr DN 25 bis DN 80

9.2.4.2 Festlegung der Bedarfs- und Erzeugungswerte

Als unter Grenze der Wirtschaftlichkeit von Versorgungsnetzen (Warmeversorgung aus fes-
ter Biomasse und fossilen Energietrager, etc.) gilt im Aligemeinen ca. 1 kW pro Trassenme-
ter als mittlere spezifische Anschlussleistung. Dieser Wert kann meist nur dann erreicht wer-
den, wenn Industrie- und/oder Gewerbebetriebe mitversorgt werden.

Das OKL (Osterreichisches Kuratorium fiir Landtechnik und Landentwicklung) nennt gemag
Merkblatt Nr. 67/1999 ,Technisch-wirtschaftliche Standards fir Biomasse-Fernheizwerke*
einen Wert von 1,2 MWh pro Trassenmeter als jahrliche Warmeabnahme aus, ab dem eine
Warmeversorgung auf Basis fester Biomasse rentabel ist. Wird dieser Wert durch die so ge-
nannten Volllastbetriebsstunden von Heizungsanlagen pro Jahr, das sind 1500 — 1700 h/a
dividiert, so errechnet sich der Grenzwert der Wirtschaftlichkeit zu etwa 0,75 kW/m. Die in
dieser Studie konzipierten Versorgungsstrukturen sind prototypische, fiktive Biogas-
Mikronetze deren charakteristische Parameter

e  Struktur
e Lange
e Art der Abnehmer (Haushalt, Gewerbe, usw.)
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e Anzahl der Abnehmer

nicht vorgegeben sind und daher festgelegt werden mussen.

Fir das landliche Ortsnetz (MN 1) werden diese Parameter derart gewahlt, dass sich flr die
gesamte Netzstruktur der oben genannte Grenzwert der Wirtschaftlichkeit von 0,75 kW/m
ergibt. FUr die beiden anderen Netzstrukturen MN 4 und MN 5 / 6 errechnen sich, mit zum
Teil gleichen und zum Teil &hnlichen Festlegungen in weitgehender Analogie zu den Para-
metern von MN1, entsprechend hdhere Werte. Die vorweg genommenen Ergebnisse der
Berechnungen sind (in KW / Trassenmeter):

e MN4 1,71
e MN5und6 1,11
e Projekt 1 1,35.

In folgender Tabelle 33 werden die im Abschnitt ,Lastmanagement® festgelegten Anschluss-
leistungen von Wohngebauden und typischen Gewerbebetrieben (Backerei, Wascherei) an-
gefuhrt. Sie stimmen weitgehend mit den der Netzberechnung zugrunde gelegten Werten
(letzte Rubrik) Uberein. (Die Abkirzung GZF steht dabei fiir Gleichzeitigkeitsfaktor.)
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Tabelle 33: Summenwerte der Leistung der Netzberechnung der drei prototypischen Bio-
gas-Mikronetze bei mittlerem biogenen Deckungspotenzial

Versorgungsvariante: Mittleres biogenes Deckungspotenzial Wg;trzgﬁ;r:;z'
Landliches Ortsnetz (Biogas-Miernetze 1a und 1b) ‘
Einspeiseleistung [kW] = .
max. Bedarf Anschlussleistung
5.361 Abnehmer Leistung [kW] Leistung [kW]
Wohngebaude 1855 1840
Ortsgasversorgung | 2011 2012
Ortsgasversorgung |l 1766 1768
Anschlussleistung nominell 5633 5620
GZF: ortliches Landnetz 0,95
Gewerbegebiet (Biogas-Mikronetze 4a und 4b)
Einspeiseleistung [kW] = .
max. Bedarf Anschlussleistung
4.317 Abnehmer Leistung [kW] Leistung [kW]
Béackerei 1355 1800
Wascherei 3500 3000
Anschlussleistung nominell 4855 4800
GZF: Gewerbegebiet 0,89
Gemischtes Gebiet (Biogas-Mikronetz 5 und 6)
Einspeiseleistung [kW] = .
max. Bedarf Anschlussleistung
4.374 Abnehmer Leistung [kW] Leistung [kW]
Backerei 678 900
Wascherei 1751 1500
Wohngebaude 925 920
Ortsgasversorgung | 1004 1006
Ortsgasversorgung Il 882 884
Anschlussleistung nominell 5240 5210
GZF: gemischtes Gebiet 0,83

Die Verbraucher der Ortsgasversorgung | (OGV [) und (OGV lI) sind Ein-, Zwei- und Mehr-
familienhduser (EFH, ZFH und MFH). Typische Heizleistungen in EFH und ZFH sind in
Tabelle 34 dargestellt. (aus Internetkatalogen von 2 Heizkesselherstellern):
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Tabelle 34: Typische Heizleistungen in EFH und ZFH

Lieferfirma 1° Lieferfirma 2'°
[KW Nennleistung] [KW Nennleistung]
12 22
19 28
26 36
35 47
45 65

Es wird fur die EFH der Wert 19 kW, fir die ZFH der Wert 28 kW gewahlt. Dies entspricht in
etwa einem mittleren Leistungswert, der zwischen jenen von neuen, gut isolierten Hausern
und dem von bestehenden Hausern, welche etwa Mitte des vorigen Jahrhunderts gebaut

wurden, liegt.

Der Leistungsbereich der Heizkessel in Mehrfamilienhdusern liegt, der GréBe und der ther-
mischen Qualitédt der Gebaudehlle entsprechend, in einem weiten Bereich. Es wird ein typi-
scher Wert von 230 kW gewahlt, der einem mehrgeschossigem Wohnhaus oder mehreren
Wohnh&usern mit insgesamt etwa 23 Wohnungen von durchschnittlich je 10 kW Heizlast
entspricht. Fur die Gewerbebetriebe werden Kesselleistungen von 300 kW im Falle der ,typi-
schen Backerei“ und 500 kW fir die ,typische Wascherei“ angenommen. Die Heizlasten und
damit die Werte, die der Berechnung der Bogas-Mikronetze MN 1 - MN 6 zugrunde liegen,
sind in folgender Tabelle 35 zusammen gestellt.

° Vaillant Austria GmbH.
% Hoval Gesellschaft mbH.
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Tabelle 35: Abnehmeranzahl und Heizlasten fir die Biogas-Mikronetze 1 bis 6

Anzahl Leistung Leistung Mittelwert
Abnehmer [kW] Gesamt [kW/Abn.]
Ortsnetz Wohngebdude MFH 8 230 1840
oGV I EFH 44 19 836
ZFH 42 28 1176
OGV | - gesamt 86 2012
oGV I EFH 40 19 760
ZFH 36 28 1008
OGV Il - gesamt 76 1768
Béckerei 6 300 1800
Wascherei 6 500 3000
Gewerbe 12 4800
MN 1a und 1b 170 5620 33
MN 4a und 4b 12 4800 400
MN 5 und 6 91 5210 57

9.2.4.3 Betriebsparameter der Biogas-Mikronetze

Das Biogas-Mikronetz wird bei Umgebungstemperatur betrieben. Fir im Erdreich verlegte
Rohre wurde die Gastemperatur mit 10°C angesetzt. Der Betriebsdruck soll zwischen 1,2 -
1,3 bar(a) (Anm.: absoluter Druck) liegen. Wie Berechnungen zum Druckverlust ergeben,
betragt der maximale Druckabfall weniger als 20 mbar. Somit wird der minimale Druck bei
dem von der Biogasanlage weitest entfernten Abnehmer > 1,2 — 0,02 = 1,18 bar(a) betragen.
Das sind 180 mbar(ii) (Anm.: Uber atmospharischem Druck) und damit ausreichend hoch fur
gangige Heizkessel oder andere Verbraucher.

Der Heizwert von Biogas wird mit 6 kWh/Nm?3 = 21,6 MJ/m3, entsprechend einem Methange-
halt von 60 %, angenommen. In den folgenden Berechnungen ist der angenommene Wir-
kungsgrad der Heizungen (= Heizleistung zu Wéarmeinhalt im Biogas) mit 0,9 sowie die
Gleichzeitigkeitsfaktoren der einzelnen Biogas-Mikronnetze zu berlcksichtigen.

9.2.4.4 Strukturen der prototypischen Biogas-Mikronetze

Die Biogas-Mikronetzstrukturen bestehen aus einen Hauptstrang und mehrere von diesem
ausgehende Nebenstrange. Diese sind in den folgenden Abbildung 107 bis Abbildung 109
dargestellt.
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Abbildung 107: Schematische Darstellung der Netzstruktur des ,Jandlichen Ortsnetzes*
(MN 1)
sooky Oy (i)annkw {0 ook
300K T T 500K % 300KV
I:I 500m
: a00m
Biogmsanlage SDDW‘\I'é % A li AT
o O sooky O sooew

Abbildung 108: Schematische Darstellung der Netzstruktur des ,Gewerbegebietes”
(MN 4)
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Abbildung 109: Schematische Darstellung der Netzstruktur des ,gemischten Gebietes
(MN 5 und 6)

9.2.4.5 Dimensionierung der Biogas-Mikronetze
Die Berechnungen der Biogas-Mikronetze erfolgt

¢ indem die Netzknoten (= Punkte zwischen den einzelnen Leitungsabschnitten)

e die Leitungsléngen (= Entfernungen) zwischen den Netzknoten

e Anschlussleistungen der Abnehmer resp. die daraus resultierenden Biogasvolu-
menstrome

definiert werden.

Daraus wird mit der Software ,Druckverlust 6.2 die PE- Rohrdimension bestimmt, wobei die
Gasgeschwindigkeit im Rohr < 4 m/s entspricht. Das Programm berechnet den im Leitungs-
abschnitt auftretenden Druckverlust mit einer GréBenordnung von wenigen mbar pro 100 m
Leitungslange.

Die verifizierbaren Berechnungen der Biogas-Mikronetze mittels der Software ,Druckverlust
6.2° sind in Anhang 18.7.1 ff. enthalten

9.2.4.5.1 Zusammenstellung der Ergebnisse der technischen Biogas-
Mikronetzauslegung
In der folgenden Tabelle 36 wurden die Berechnungsergebnisse ausgewertet und mit eige-
nen Berechnungen (Anhang 20.4.5) ergéanzt.
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Tabelle 36: Spezifische Kennwerte der Biogas-Mikronetzauslegung und des Druckabfall in
den Leitungen
MN 1 MN 4 MN5 +6
Summe der Anschlussleistungen [kW] 5620 4800 5210
Trassenlange [m] 7525 2800 4675
spez. Netzleistung [kW / m] 0,75 1,71 1,11
Anzahl der Abnehmer 170 12 91
mittlere Anschlussleistung / Abnehmer [kW] 33 400 57
Leistungsbedarf der einzelnen Abnehmer [kW] 19-230 | 300-500 | 19-500
Gasrohre - Nenndurchmesser DN 65-300 | 125-300 | 65-300
maximaler Druckabfall beim Verbraucher [mbar] 17,1 7,7 16,3

Die Werte in der Zeile 1 sind der Tabelle 35 entnommen. In der Zeile 2 werden die in den
Netzstrukturen festgelegten Leitungslangen summiert (Abbildung 107 bis Abbildung 109). In
Zeile 3 ist die in Kapitel 9.2.4.2 erwahnte charakteristische KenngréBe der spezifischen Netz-
leistung (= 0,75 kKW pro m Trasse als Quotient der Zeile 1 und Zeile 2) bestimmt.

Die numerische Auslegung der Biogas-Mikronetze (Anhang 20.4.5) nach den in den voran-
gestellten Kapiteln beschriebenen Kriterien und festgelegten Parametern flhrt zu den Er-
gebnissen in den Zeilen 4 bis 8. Sie ermdglichen in dieser Zusammenstellung den quantitati-
ven Vergleich der unterschiedlichen prototypischen Biogas-Mikronetze.

Der in der letzten Zeile der Tabelle aufgelistete maximale Druckabfall beim Verbraucher be-
tragt, wie bereits in Kapitel 9.2.4.3 erwahnt, weniger als 20 mbar, so dass die sichere Ver-
sorgung aller Verbraucher mit einem ausreichendem Gasdruck von 1,18 bar(a) auch bei ma-
ximalem Leistungsbedarf gegeben ist.

9.2.4.6 Kostenberechnung der Leitungsnetze der Biogas-Mikronetze

9.2.4.6.1 Annahmen
In diesem Abschnitt werden die Einheitspreise fiir die Lieferung und Verlegung der PE 100

Rohre gemanB Preisliste 2008 der Fa. Pipelife (Pipelife 2007a) abgeleitet. Zuzlglich der Kos-
ten fir den Bauteil, das sind

e Herstellung des Rohrgrabens, der Klnette

e Lieferung

e Verfiillen des Rohrgrabens nach OVGW- Richtlinien und
e Wiederherstellung der Gelandeoberflache.

Far die oben genannten Positionen werden Richtwerte flr dn 25 von 30,00 € und fir dn 100
von 50,00 € angenommen (EVN 2007).
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Fir dazwischen liegende Durchmesser ist von einem in etwa linearem Zusammenhang zwi-
schen dn (Rohr - Normdurchmesser) und den Kosten fiir die oben genannten Positionen
auszugehen. Bei nicht grabenloser Verlegung, etwa im verbauten Gebiet mit befestigter Ge-
landeoberflache, kann fir den Bauteil (Herstellung, Sicherung, Verfillen der Kinette und
Wiederherstellung der Gelandeoberflache) ein Richtpreis von rund 55,00 € pro Trassenmeter
angenommen werden. Die letztlich angenommenen Werte liegen im Bereich von 40,00 €/m
flr dn 65,00 bis zu 70,00 €/m fir dn 300 (siehe Tabelle 37). Des Weiteren werden die aktuel-
len Preise fir die Lieferung der PE 100 Rohre in den Dimensionen dn 100 bis dn 300 aufge-
listet:

e PE10GAS110x6,3: 14,45 €/m

e PE10GAS315x17,9: 115,00 €/m.

Aus diesen Werten wird durch lineare Inter- und Extrapolation das Kostenkollektiv der flr
diese Studie verwendeten Dimensionen mit hinreichender Genauigkeit bestimmt.

Tabelle 37: Richtwerte der Leitungsbaukosten (Rohr- und Bauteil)

DN Rohr [€/m Trasse] | Rohr + Bau [€/m Trasse] | Bau [€/m Trasse]
65 7,6 47,6 40,0
80 9,9 54,2 44,3
100 14,5 63,0 48,6
125 22,1 75,0 52,9
150 30,0 87,1 57,1
200 58,5 119,9 61,4
250 73,5 139,2 65,7
300 115,0 185,0 70,0

Diese Auflistung der Rohr- und Bauteilkosten fur die einzelnen Dimensionen der Leitungs-
rohre ist in Abbildung 110 grafisch dargestellt. Wie aus der Praxis des Rohrleitungsbaus be-
kannt, ist der Zusammenhang zwischen dem Rohrdurchmesser und den Kosten (Rohr und
Bau) in etwa linear.
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Abbildung 110:

Spezifische Kosten des Biogasleitungsbaus pro m Trassenlange

9.2.4.6.2 Ergebnisse der Kostenermittlung der Biogas-Mikronetze
Bei der Kostenermittlung der Biogas-Mikronetze wird auf errechnete Dimensionen und deren
Leitungslangen in Tabelle 35 18.7.5 und Anhang 18.7.6Tabelle 36 verwiesen. Daraus wer-
den die Gesamtkosten der Biogas-Mikronetze berechnet und daraus die spezifischen Lei-
tungskosten (€/m) (Tabelle 38).

Die Langen der Leitungen, gegliedert nach den Nenndurchmessern dn 65 bis dn 300, wer-
den fur die jeweiligen Biogas-Mikronetze mit den spezifischen Kosten (€/m) multipliziert.
Daraus errechnen sich die Kosten der Leitungsnetze, zunachst getrennt nach dn und in der
Folge als Summe dieser Werte die Gesamtkosten der einzelnen Biogas-Mikronetze.
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Tabelle 38:

Kosten fur die Leitungsnetze MN 1 bis MN 6 [€] und spezifische Kosten pro m
Trasse [€ / m]

Langen [m] Kosten [€]

Kosten [€/m] DN MN 1 MN4 | MN5+6 MN 1 MN 4 MN 5+6
47,6 65 1240 780 59024 0 37128
54,2 80 2160 780 117041 0 42265
63,0 100 2300 1360 144949 0 85709
75,0 125 1500 0 112436 0
87,1 150 460 255 40086 0 22221
119,9 200 250 600 0 29982 71957
139,2 250 525 250 500 73088 34804 69607
185,0 300 840 800 400 155400 148000 74000

Summe (€] 7525 2800 4675 589588 325221 402888
Kosten — Mittelwert [€/m] 78 116 86

Die Kosten verstehen sich ohne Kosten der Hauszuleitungen. Diese werden Ublicher Weise
den Abnehmern in Form einer Anschlussgebihr in Rechnung gestellt und sind im Eigentum
der Grundbesitzer (Abnehmer).

9.3 Bewertung der Biogas-Mikronetze

Die verfigbaren Alternativen der leitungsgebundenen Warmeversorgung neben der Versor-

gung mit Biogas Uber Biogas-Mikronetze sind:

e Versorgung mit Erdgas,
e Fernwarme aus der Biomasse-, Abfallverbrennung oder der Warmeauskopplung aus
Kraftwerken sowie

e Elektrische Widerstandsheizung.

Es ist festzustellen, dass der Bau von Biogas-Mikronetzen zur Warmeversorgung kosten-

glnstiger ist, als die oben erwahnten Alternativen, und zwar aus folgenden Grinden:

e Gegenlber der Erdgasversorgung ist der Wegfall der unvergleichlich hohen anteili-
gen Kosten des Ferntransportes maBgeblich. Der geringere Heizwert des Biogases
gegentiber dem Erdgas vermindert aber kompensiert diesen Vorteil nicht.

e Die Fernwarmeversorgung mit dem Medium HeiBwasser, in isolierten Vor- und Riick-

laufrohren ist wesentlich teurer.

e Die energetischen Verluste der Fernwarmeversorgung sind erheblich.
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e Die Mdglichkeit der grabenlosen Verlegung kleiner Rohrdimensionen verringert die
Bauzeit und Kosten.

e Die elektrische Heizung bietet keine dkologischen wie 6konomischen Vorteile.

Daher sollte die Projektierung von Biogas-Mikronetzen in Regionen mit und ohne bestehen-
der Erdgasversorgung sowie abseits von bestehenden Wéarmeversorgungsnetzen, verstarkt
in Erwégung gezogen werden.

9.4 Conclusio des Netz- und Leitungsbaus fiir Biogas-
Mikronetze

Ausgehend von den Grundlagen der Gasstrémung in runden Rohren wurden die Parameter
zur Dimensionierung des Rohrdurchmessers festgelegt. Dabei kommen entsprechende Ma-
terialien und Dimensionen zur Anwendung. Besonderes Augenmerk wird auf die chemische
Bestandigkeit von Polyethylen (PE), aus dem die Gasrohre gefertigt sind, gelegt, welches
seit Jahrzehnten zur Fortleitung und Verteilung von Erdgas und seit 1994 auch zur Biogas-
fortleitung und Verteilung eingesetzt wird. Die erforderliche Reinheit des Biogases wurde
definiert.

Die sechs prototypischen Biogas-Mikronetze sind fir konkrete, standortbezogene Netzaus-
legungen charakteristisch, so dass die Netzauslegungen konkreter Standorte mit den Ergeb-
nissen der konzipierten, theoretischen (prototypischen) Biogas-Mikronetze vergleichbar sein
werden.

Es konnten die bei standortbezogenen Projekten mitunter gegebenen Besonderheiten, wie
z.B. Erschwernisse im Leitungsbau, besondere Oberflachen- und Bodengegebenheiten, be-
stehende Einbauten im Trassenverlauf u.a., nicht berlcksichtigt werden. Daher wird eine
konservative Netzauslegung gewahlt, welche durch die Wahl einer niedrigen Gasgeschwin-
digkeit im Netz von < 4 m/s gegeben ist.

Die mittlere Anschlussleistung pro Langeneinheit (m) der Trasse ist fur die Wirtschaftlichkeit
leitungsgebundener Energieversorgung ein charakteristischer Wert, der zwischen 0,75 kW/m
(Landliches Ortsnetz) und 1,7 kW/m (Gewerbenetz) liegt (siehe Tabelle 36). Die spezifischen
Kosten der Versorgungsleitungen (siehe Tabelle 38) liegen zwischen ca. 79 €/m (Landliches
Ortsnetz) und etwa 116 €/m (Gewerbenetz).

Ein notwendiges, jedoch noch nicht hinreichendes Kriterium fur den 6kologischen und wirt-
schaftlichen Bau von Biogas-Mikronetzen ist die Anschlussdichte (Anschlussleistung) der
Verbraucher von ca. 0,75 kW/m Trasse. Weitere, nicht den Leitungsbau betreffende Voraus-
setzungen, fur die Wirtschaftlichkeit konkreter standortspezifischer Projekte sind z.B. die Ver-
fugbarkeit kostenglinstiger Biomasse flir die Biogaserzeugung, die jahreszeitliche Kontinuitat
der Gasnachfrage, etc.
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Weitere Qualitatsvorteile von Biogas-Mikronetzen, gegentber den konkurrierenden Syste-
men der Warmeversorgung, sind, dass Ersatzbrennstoffe fir Biogas durch dasselbe Lei-
tungsnetz bereitgestellt werden kénnen. Es kommt Erdgas oder Flissiggas als redundanter
und/oder zusétzlicher Energietrager zum Einsatz. Das Leitungsnetz dient als ,kostenloser”
Zusatzspeicher, da der Druck im Netz innerhalb eines definierten Bereichs variiert wird. Zu-
satzlich wird durch Einhaltung der Sicherheitsvorschriften ein hoher Sicherheitsstandard der
Leitungen und Komponenten gewahrleistet. Weiters verbleibt auch nach der Rohgasreini-
gung ein geringer Schwefelanteil im Biogas, sodass dann gegebenenfalls die Odorierung
des Biogases entfallen kann.

Fir Biogas-Mikronetze, die mit einem auf Erdgasqualitat aufbereitetem Biogas (Biomethan)
betrieben werden, kénnen auch Stahlrohre unterschiedlicher Dimensionen verwendet wer-
den. Der Vorteil der Stahlrohre liegt im héheren Betriebsdruck, wodurch die Gasleitung als
Gasspeicher fr eine kurz- und mittelfristige Speicherung und somit fiir das Lastmanagement
verwendet werden kann. Die Baukosten der Verlegung von Stahlrohren sind jenen der PE-
Leitungen vergleichbar (siehe Tabelle 23).
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10 Auswirkungen der Gasqualitat auf die Verbrennung

In diesem Kapitel wird ausgefuhrt, mit welchen Auswirkungen die Gasqualitdt — wie sie in
Biogas-Mikronetzen zu erwarten ist — auf marktgangige Gasbrenner in Haushalten zu rech-
nen hat.

Mithilfe von Literaturrecherche und einer theoretischen Abhandlung wurde analysiert, bis zu
welchem Methangehalt marktibliche, in Serie produzierte Brenner verwendet werden kén-
nen. Ebenfalls wurde recherchiert, welcher Zusatzaufwand ggf. notwendig ist, um nicht ange-
reichertes Biogas'' als Brenngas verwenden zu kénnen. Es wurde erhoben, welche Auswir-
kungen ein niedriger oder schwankender Methangehalt auf die Verbrennungsqualitat hat und
in welchem AusmafB Schwankungen der Gasqualitat zulassig sind. Es wurde weiters geklart,
welcher technische Aufwand nétig ware, um eine optimale Verbrennung auch bei wechseln-
den Gasqualitdten zu gewahrleisten.

10.1 Gaskennwerte

Gaskennwerte beschreiben die brenntechnischen und physikalischen Eigenschaften von
Brenngasen. Im Zusammenwirken mit dem Gasbrenner und dem Brennraum bestimmen sie
das Brennverhalten. Auch hinsichtlich der Austauschbarkeit eines Brenngases gegenuber
einem anderen dienen die Gaskennwerte als Beurteilungskriterien (CERBE 1999). Fir die in
diesem Kapitel behandelten Fragestellungen ist deshalb die Kenntnis der Gaskennwerte
wesentlich.

Brennwert, Heizwert

Der Brennwert (Ho oder Hs) und der Heizwert (Hy oder H;) kennzeichnen die im Brennstoff
chemisch gebundene Energie. Bei gasférmigen Brennstoffen werden gewdhnlich der Brenn-
und der Heizwert bezogen auf das Volumen des trockenen Brenngases in einem bestimmten
Bezugszustand angegeben. Neben dem Bezugszustand fir die Verbrennung (25°C oder
15°C) muss daher auch der Bezugszustand fir das reale Volumen des trockenen Gases
(0°C oder 15°C, Druck jeweils 1,01325 bar) festgelegt werden.

"' Biogas, dessen Methangehalt nicht auf Erdgasniveau angereichert wurde.
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Die Warmebelastung' O eines Gasbrenners ergibt sich durch den Volumenstrom V des

einstrémenden Gases mal dem Brennwert des Gases (vgl. Gl.17).

QO =V-H Gl. 17

o

Ein Brenngas ist durch ein anderes Brenngas ersetzbar, wenn die Wéarmebelastung des
Gasbrenners konstant gehalten wird (CERBE 1999 und LEVINSKY 2003).

Wird in Gl. 17 die Kontinuitatsgleichung (Gl.18) und die Bernouligleichung mit ho=hy;
p2=p1=Pg; P2=Pat (Gl. 19) eingesetzt, ergibt sich Gl. 20.

V=A-w Gl.18
2

w

i Pe Gl19
2 ?,

: [2
O=AwH =Aa %-Ho Gl. 20
8

Da die Geschwindigkeit wy, jedoch nur bei verlustlosem Umsatz der Druck- in Geschwindig-
keitsenergie erreichbar ist, wird in Gl. 20 flr die Ausstrémgeschwindigkeit der geringere Wert
w=o..Wy, mit dem DUsenbeiwert o, eingesetzt.

Neben der Dichte wird in der Gastechnik mit der relativen Dichte d gearbeitet, wobei die
Gasdichte (pg) auf die Dichte der trockenen Luft (p.,«) bezogen wird.

d="s

= Gl. 21
pLuft

Der Dusenbeiwert a ist von der Viskositat des Gases anhangig, naherungsweise kann aber
diese Abhangigkeit vernachlassigt werden. Statt p, wird die relative Dichte d eingesetzt und
man erhalt:

. 2 H
O=A-a |ZPc o Gl. 22
\ 2,

<

2 Die Warmebelastung ist die dem Gasgerét in der Zeiteinheit zugeflihrte Gasenergie.
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Hierin ist bei konstantem FlieBdruck der untenstehende Teilausdruck der Gl. 22 nicht veran-
derlich.

2
Ao P = konst. Gl. 23
P

Die Konstante ist als BezugsgréBe geeignet und kann als Luftvolumenstrom v angesehen
werden, der unter gleichen physikalischen Bedingungen, wie sie beim Gas vorliegen, durch

die Dise strémen wirde. Der Quotient Qv wird Wobbe-Index genannt.

Wobbe-Index

Der Wobbe-Index gilt als Kennwert fir die Warmebelastung eines Gasgerates. Verschieden
zusammengesetzte Brenngase mit gleichem Wobbe-Index ergeben bei unverandertem Du-
sendruck (Uberdruck des Gases vor der Diilse) am Brenner anndhernd die gleiche Warme-
belastung. Bei unveréndertem Diisendruck ergibt eine prozentuale Anderung des Wobbe-
Index annahernd eine prozentuale Anderung der Warmebelastung.

Der Wobbe-Index ist somit ein MaB fir die Energielieferung eines Brenners, er ist eine we-
sentliche GréBe zur Beurteilung der Austauschbarkeit von Gasen.

Oberer Wobbe-Index (Wo oder Ws): Der obere Wobbe-Index ist der Quotient aus dem
Brennwert und der Quadratwurzel aus der relativen Dichte.

H
W, =—2 Gl. 24

Jd

Unterer Wobbe-Index (Wy): Der untere Wobbe-Index ist der Quotient aus dem Heizwert und
der Quadratwurzel aus der relativen Dichte.

H
W, =—% Gl. 25

Jd

Bei Brenngasen mit gleichem Wobbe-Index wird auch bei sehr unterschiedlicher Zusam-
mensetzung im Brenner der gleiche Energiestrom umgesetzt, d.h. die Warmebelastung O
des Gerates bleibt unverandert.

Betrachtet man in Gl. 22 den FlieBdruck pe als veranderlich, so kann man dessen Einfluss
durch den erweiterten Wobbe-Index W, bertcksichtigen:
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W, =\p. W,=H, -1/% Gl. 26

Das heiBt, eine Anderung des Wobbe-Index W, kann durch eine Anderung des FlieBdruckes
pe ausgeglichen werden, wodurch die Warmebelastung W, , am Gasbrenner konstant bleibt.
Eine Anderung des FlieBdrucks zum Ausgleich fiir unterschiedliche Gaszusammensetzun-
gen ist jedoch nur in engen Grenzen mdglich, da dabei auch die Primarluftansaugung veran-
dert wird.

Gasmodul und Primarluftverhaltnis

Der angesaugte Primarluftstrom eines Brenners ist abhingig vom Impulsstrom I des aus

der DUse ausstrémenden Gases. Wenn bei zwei verschiedenen Gasen bei gleicher Warme-
belastung der gleiche Luftstrom angesaugt werden soll, missen die Inputstrdbme der beiden

Gase gleich sein: I, =1,.

Bezieht man I auf die Warmebelastung Q und fihrt fir den Impulsstrom I =si1-w ein, so

ergibt sich fir unveranderte Primérluftansaugung:

Jra_ra

0,2 0,1

= konst. bei Q,=0, Gl. 27

Dieser Ausdruck wird als Gasmodul m bezeichnet:

. .28

W,

o

m ist ein MaB fir den Impulsstrom des aus der Dise strémenden Gases. Mit steigendem m
nimmt die Fahigkeit des Gases zur Primarluftansaugung zu.

Uber die Menge der angesaugten Primérluft gibt das Primérluftverhaltnis A, Auskunft.
A, = Gl. 29

|, ist die Primarluftmenge und I, die Mindestluftmenge zur vollstandigen Verbrennung. Nach
Einfihren des Impulssatzes kann ein Zusammenhang mit m hergestellt werden.

A
s Gl. 30

m,
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Neben dem Wobbe-Index gibt es noch weitere Gaskennzahlen, die fir die Bestimmung der
Austauschbarkeit von Gasen gebildet werden. Eine der wichtigsten Kennzahlen ist der so
genannte Weaverindex. Weaver hat entsprechend der amerikanischen Erdgasversorgungs-
situation Ende der 40er bzw. Anfang der 50er Jahre die nach ihm benannten Weaver-
Kennzahlen ermittelt, mit deren Hilfe die Austauschbarkeit der amerikanischen Erdgase be-
urteilt wird. Das von Weaver entwickelte Verfahren geht von 6 Austauschbarkeitskennzahlen
aus (vgl. Tabelle 39).

Tabelle 39: Austauschbarkeitskennzahlen nach Weaver (CERBE 1999)
. Zulassiger Be- | Bedeutung des

Beurteiltes Verfahren Kennzahl Idealwert reich* Index
Warmebelastung Ju 1 0,95...1,05 H heat
Prlma_rluftansaugung (Flam- Ja " 0.95...1,05 A air
menbild)
Abheben Jo 1 > 0,64 L lifting
Ruickschlag Jr 0 < 0,08 F flashback
Russbildungsneigung (gelbe
Flammenspitzen) Jy 0 <0.14 Y yellow
CO-Bildungsneigung Ji 0 < 0,05 I incomplete

* Heutige Gasgerate sind weiter entwickelt, so dass auch bei Uberschreitung der zuldssigen Bereiche in vielen Fallen ein
storungsfreier Betrieb mdglich ist.

Neben diesen brenntechnischen Kennwerten spielen auch die Anteile der Gasbegleitstoffe
eine wesentliche Rolle fur den Transport und die Verbrennung der Gase. Eine Auflistung der
Rohbiogas-Komponenten findet sich in Tabelle 40.

In der 6ffentlichen Gasversorgung werden diese Kennzahlen herangezogen, um Brenngase
in Gasfamilien zusammenzufassen (vgl. Tabelle 41). Innerhalb der Gasfamilien werden aus
geratetechnischen Griinden zusatzlich Gruppen gebildet.
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Tabelle 40: Spezifikation Rohbiogas (HECHLER 2007)
Komponente Symbol Einheit Wert
Methan CH, V- % 40-75
Kohlendioxid CO, V- % 25-55
Stickstoff N2 V- % <2%
Sauerstoff O, V- % <0,5%
Schwefelwasserstoff H.S mg/m3 <500
Siloxane SiO, mg/m?® <100
Kohlenwasserstoffe C.H, vppm <100
Wasser H-.O gesattigt
Brennwert Ho kWh/m?® 6-75
Wobbe-Index Wo kWh/m?® 6-10
Tabelle 41: Einteilung der Brenngase: 1. und 2. Gasfamilie nach DVGW-G 260
- 1.Gasfamilie 2. Gasfamilie
LTl Einheit
wert
A B L H
Gesamtbereich/ kWh/m3 | 6,4...7,8 78..93 | 105...13,0 | 12,8...15,7
Gesamtwert MJ/m3 23,0...28,1 | 28,1...33,5 | 37,8...46,8 | 46,1...56,5
kWh/m3 12,4 15,0
Wo Nennwert ) )
MJ/m3 446 54
Srili kWh/m3
gz'hv‘;;']'ﬁﬂﬁg 9 9 10614 | 40,714
Gesamtbereich/ kWh/m3 46...55 5,0...5,9 8,4...131
Gesamtwert MJ/m3 16,6...19,8 | 18,0...21,2 30,2...47,2
kWh/m3 4,9 55
Ho Nennwert *)
MJ/m3 17,6 19,8
Srili - kWh/m3
fLijrlw.gorthche Schwan +0.3 103 )
d Relative Dichte' - 0,4...0,6 0,32...0,55 0,55...0,75
, Gesamt- | 1\ 7,5...15 18...24
(O FlieBdruck | bereich
Pe (Pan) | am Gerat Nenn-
wert mbar 8 20
Ho Wasserstoffgehalt Vol.- % 40 15 45-60 5 **)

*) keine Festlegung, **) Bei Konditionierung mit Kokereigas max. 12v- %, ' Bei Austausch- und Zusatzgasen fiir die 2. Gasfami-
lie aus Flissiggas/Luft-Gemisch darf der obere Wert Uberschritten werden; Da bei der Prifung der Gasgerate die Zumischung
nicht berticksichtigt wird, sind verbrennungstechnische Probleme im Einzelfall nicht auszuschlieBen.
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10.2 Gasbrennertechnik

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen, derzeit eingesetzten Brennertypen beschrie-
ben. Anhand ihrer Technik wird abgeleitet, welche Brennertypen flr schwachkalorische
Brenngase geeignet sind bzw. welche Brenner trotz Heizwertschwankungen stérungsfrei
arbeiten.

Die Brenner lassen sich nach Art der Zufihrung der Verbrennungsluft unterscheiden:

e Leuchtflammen- oder Diffusionsbrenner:
Die Verbrennungsluft wird von auBen an die Flamme herangefthrt und diffundiert in
die Flamme hinein.

e Vormischender, atmospharischer Brenner:
Ein Teil der notwendigen Verbrennungsluft oder die gesamte, erforderliche Verbren-
nungsluft wird durch den aus der Diise austretenden Gasstrom angesaugt.

e Geblasebrenner:
Die gesamte erforderliche Verbrennungsluft wird mit Hilfe eines Geblases der
Verbrennung zugefihrt. Die Luft wird dem Gas entweder vorgemischt (vormischende
Geblasebrenner) oder am Brennermund mit dem Gas (mindungsmischende Gebla-
sebrenner) vermischt.

Leuchtflammen- oder Diffusionsbrenner

Leuchtflammen- oder Diffusionsbrenner wurden im Stadtgaszeitalter eingesetzt. Das zur
1. Gasfamilie gehdrende Stadtgas enthielt 40 bis 60 % H, (Tabelle 41). Wasserstoff weist
eine hohe Diffusionsgeschwindigkeit in die Verbrennungsluft auf. So war es mdglich, dass
ohne Luftvormischung das Stadtgas hygienisch einwandfrei verbrannte. Flr Erdgas, Flissig-
gas und Biogas aus Fermentation, welche einen niedrigen Wasserstoffgehalt und héheren
Kohlenwasserstoffanteil aufweisen, kann wegen der niedrigen Diffusionsgeschwindigkeit der
Kohlenwasserstoffe in die Verbrennungsluft dieser Typ von Brenner nicht eingesetzt werden.

Vormischende, atmospharische Gasbrenner

Bei teilvormischenden, atmosphéarischen Brennern wird ein Teil der Verbrennungsluft (des-
halb teilvormischend) als Primarluft durch den aus der Diise heraustretenden Gasstrahl —
infolge der Injektorwirkung — angesaugt (vgl. Abbildung 111). Die Luft vermischt sich mit dem
Gas im Mischrohr und das Gemisch wird an der Flammenaustrittséffnung (Brennermiindung)
angezlndet.
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Abbildung 111: Teilvormischender, atmospharischer Gasbrenner (JOOS 2002)

Wie im vorigen Kapitel festgehalten, sind Gasbrenner mit einer vorgegebenen Warmebelas-
tung zu betreiben. Nimmt nun der Wobbe-Index W, des Brenngases ab, kann nach Gl. 26
die Warmebelastung mit einem erhdhten FlieBdruck p. konstant gehalten werden (= Kon-
stanthalten des erweiterten Wobbe-Index W,,,). Durch Anderung des Wobbe-Index und des
FlieBdrucks &ndert sich nach Gl. 28 aber auch m (Gasmodul). Sinkt der Wobbe-Index steigt
m (Gasmodul), was durch eine Erhéhung des FlieBdrucks verstarkt wird. Wodurch sich das
Primérluftverhéltnis A, nach Gl. 30 erhdht. Steigt der Wobbe-Index, muss der FlieBdruck ge-
senkt werden (= Konstanthalten der Warmebelastung), wodurch aber das Priméarluftverhalt-
nis gesenkt wird. Ein geringeres Primarluftverhaltnis fihrt in den meisten Féllen dazu, dass
die Verbrennung nicht vollstandig ablauft und die Konzentration an CO und unverbrannten
Kohlenwasserstoffen zunimmt. Wie aus Abbildung 112 ersichtlich, erfolgt ein Anstieg der
CO-Konzentration mit abnehmendem A sehr steil. Mit zunehmenden A erfolgt ein Anstieg der
Konzentration an unverbrannten Kohlenwasserstoffen, der aber weniger steil verlduft als der
CO-Anstieg bei fallendem A.

182



Biogas-Mikronetze consulting

8 ‘ 4000
%, NO ppm

6 / 3000
' cO \

4 \ 2000

2 1000

/N1

0 0

06 08 10 1.2 A 14

Abbildung 112: Schadstoffemissionen in Abhangigkeit vom Gas/Luft-Gemisch (JOOSs 2002)

Aus diesem Grund werden bei schwankenden Gasqualitdten die Brenner auf maximalen
Wobbe-Index eingestellt. Tritt nun Brenngas mit geringerem Wobbe-Index als eingestellt ein,
steigt das A und ein wenig die Konzentration an unverbrannten Kohlenwasserstoffen, da-
durch sinkt der Wirkungsgrad. Die Anderungen bewegen sich aber in einem tolerierbaren
Bereich, wenn die Schwankungsbreite des Wobbe-Index innerhalb 10 % (relativ) liegt. Diese
Methode wurde auch bei der Umstellung von Erdgas H auf Erdgas L angewendet und ist in
der Literatur als SRG-Methode (Sommer-Ruhrgas-Methode) bekannt.

Neben der Sicherstellung des notwendigen Brennstoff-Luftgemischs ist auch die Austrittsge-
schwindigkeit des Gas/Luft-Gemischs an der Flammenaustrittséffnung wichtig. Die Austritts-
und die Flammengeschwindigkeit missen im Gleichgewicht stehen. Ist die Verbrennungsge-
schwindigkeit gréBer als die Austrittsgeschwindigkeit, kommt es zu einem Flammen-
Rlckschlag. Ist die Austrittsgeschwindigkeit gréBer als die Verbrennungsgeschwindigkeit,
kommt es zu einem Flammen-Abheben, dargestellt in Abbildung 113.
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Abbildung 113: Schematische Darstellung des Flammen-Abhebens und des Flammenriick-
schlags

Andert sich nun aufgrund der Gaszusammensetzung die Verbrennungsgeschwindigkeit (vgl.
Abbildung 118), missen MaBnahmen gegen Flammenrickschlag oder Flammenabheben
getroffen werden. Folgende MaBnahmen sind derzeit bekannt:

e Optimale Einstellung der Austrittsgeschwindigkeit des Gas/Luft-Gemisches an der
Flammenaustritts6ffnung.

e Der Einsatz von Flammenhaltern an den Brennern erreicht eine Flammen stabilisie-
rende Wirkung dadurch, dass diese Wirbelbildung und Ruickstrémung zur Flammen-
austritts6ffnung verursachen und so ein Abheben der Flamme verhindern.

e Halteflammen verhindern das Abheben der Flamme durch sténdiges Zinden der
Hauptflamme.

e Weist die Austrittséffnung einen Durchmesser auf, welcher unter dem L&schdurch-
messer liegt, kann damit ein Rlckschlagen der Flamme verhindert werden.

Uberstochiometrisch vormischender Gasbrenner

Bei diesem Brenner kann die Verbrennungsluft atmospharisch, d.h. mit Hilfe des Impulses
des aus der DiUse heraustretenden Gases angesaugt werden oder durch ein Luftgeblase
dem Gas zugemischt werden. Danach unterscheidet man

e (berstéchiometrisch vormischende, atmosphéarische Gasbrenner und
e (berstéchiometrisch vormischende Gasgeblasebrenner.

Uberstdchiometrisch vormischende, atmosphérische Gasbrenner weisen einen einge-
schrankten Stabilitdtsbereich auf. D.h., die Brennertype kann einen stérungsfreien Betrieb
beim Ubergang von einem stark kalorischen Brenngas zu einem schwach kalorischen
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Brenngas (SRG-Methode) nicht erflllen. Aus diesem Grund wurde von Ruhrgas ein Ubersto-
chiometrischer, atmosphérischer Gasbrenner mit einer Mehrlochdiise entwickelt. Das Kon-
zept dieses Brenners im Vergleich zu einem konventionellen Uberstéchiometrisch vormi-
schenden, atmospharischen Brenner mit teilabhebender Flamme ist Abbildung 114 zu ent-
nehmen. Das Funktionsprinzip beruht auf der Reduktion der Primarluftzahl durch Zuschalten
der Zusatzdise (oder Zusatzdisen). Dies ist notwendig, wenn z.B. von einem hochkalori-
schen Brenngas auf ein niedrigkalorisches Erdgas gewechselt wird. In diesem Fall wirde
ohne Zusatzdiise m (Gasmodul) steigen und die Warmebelastung sinken. Der Gasstrom aus
der Zusatzdiise kann fir beide Anderungen ausgleichend wirken. Ein Flammensensor, z.B.
das SCOT-System (vgl. Kapitel 10.4), gibt das Signal der Gasbeschaffenheitsdnderung.

Konventionelle Gasdise

Flammen-
SENEOr

Mehrioch-
diisensystem

Abbildung 114: Uberstéchiometrisch  vormischender, atmospharischer Gasbrenner mit
Mehrlochdlse (JOOS 2002)

Bei den Uberstéchiometrisch vormischenden Gasgeblasebrennern wird die Verbrennungsluft
dem Brenner mit Hilfe eines Gebléases zugeflhrt. Man unterscheidet Brenner mit gebiindelter
Verbrennung (Sinox-Brenner) und Brenner mit groBflachiger Verbrennung (Thermomax-
Brenner). Die Brenner wurden entwickelt, um die Flammentemperatur niedrig zu halten und
damit die Bildung des thermischen NO, zu verhindern. Da bei diesen Brennertypen das
Gas/Luft-Gemisch Uber die Drehzahl des Geblases reguliert wird, kann diese Art von Bren-
ner ein weites Feld von Brenngasen in Kombination mit einem Sensor, der die Anderung der
Gasbeschaffenheit misst, dynamisch abdecken.
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10.3 Auswirkungen der brenntechnischen Kennwerte

Wie aus Tabelle 40 und Tabelle 41 ersichtlich, liegen die brenntechnischen Kennwerte von
Rohbiogas im Bereich der 1. Gasfamilie. Eine Umstellung der Gasgerate von einer Gasfami-
lie auf die andere ist moglich.

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, ist bei der Anderung der Gasqualitat die
Warmebelastung am Brenner konstant zu halten. Wenn nun eine Anderung in der Gasquali-
tat eintritt, so kann diese durch Veranderung des Disendrucks p. ausgeglichen werden (vgl.
Gl. 26). Da sich durch die Veranderung des Disendrucks auch der Impulsstrom und somit
die Primarluftansaugung andert, kann dieser Ausgleich nur in einem geringen Schwan-
kungsbereich durchgefiihrt werden. Unterscheiden sich die Gase in einem grdBeren Aus-
maf, muss die Disengeometrie entsprechend angepasst werden. Eine Einstellung der Gas-
gerate auf eine andere konstante Gasqualitat ist aber moglich und kann durchgefiihrt wer-
den. So wurde in Deutschland die Umstellung der Gasversorgungsgebiete von der 1. auf die
2. Gasfamilie 1996 abgeschlossen (CERBE 1999). Die Wéarmebelastung und die Primarluft-
ansaugung bei Brennern ohne Geblase sollen sich bei der Umstellung nicht &ndern,
daneben muissen Flammenstabilitédt, Zindverhalten oder -féhigkeit und Verbrennungsgiite
erhalten bleiben.

Gleichbleibende Primarluftansaugung erreicht man durch Druck@nderung an den Brennerdi-
sen. Diese Parameter missen mit den entsprechenden Gasqualitdten praktisch Uberpriift
werden.

Die Einstellung von Brennern ohne Geblase auf unterschiedliche Gasqualitaten ist folglich
maoglich. Probleme ergeben sich nur durch schwankende Gasqualitaten.

In GroBbritannien wurden mehrere Arbeiten Uber den Einfluss der Gasqualitaten auf das
Verbrennungs- und Effizienzverhalten sowie die Emissionen bei Haushaltsgeraten durchge-
fihrt (TEEKARAM A. 2005; WILLIAMS T. 2004; WILLIAMS T. 2005).

Bei den Tests wurde der Wobbe-Index zwischen 45 MJ/m3 und 56 MJ/mé (15°C und
1.013 mbar; entspricht 47,78 - 58,99 MJ/m? bei Standardbedingungen) variiert. Bei anderen
Tests wurde der Wobbe-Index zwischen 46,5 MJ/m3 und 52,85 MJ/m? verandert (TEEKARAM
A. 2005). Die verschiedenen Gase mit unterschiedlichem Wobbe-Index wurden durch Mi-
schen von Methan und Propan (> 50,7) oder durch Mischen von Methan und Stickstoff (<
50,7) erreicht.

Betreffend Kohlenmonoxid konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen CO-
Emissionen und Wobbe-Index festgestellt werden. Bei Brennwert- und Standardkesseln
konnte ein Anstieg der CO-Emissionen mit zunehmendem Wobbe-Index nachgewiesen wer-
den, wobei der Anstieg ab einem Wobbe-Index von >52 exponentiell erfolgt. Bei den anderen
Gasgeraten konnte keine Abh&ngigkeit zwischen CO-Anstieg und Wobbe-Index festgestellt
werden. Hier blieben die CO-Emissionen mit zunehmendem Wobbe-Index konstant. Bei
Verwendung von verdinnten Gasqualitaten (Verdinnung mit CO, und N,) wurden hdhere
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CO-Emissionen gemessen als bei den entsprechenden Mischungen ohne Verdiinnungsgas
mit gleichem Wobbe-Index. Dies ist aber auf den héheren Propananteil im verdliinnten Gas
zurickzuftihren.

Die NO4-Emissionen, CO-Emissionen und die HC-Emissionen bei Gasverbrennungsmotoren
sind vom Luftkraftstoffverhaltnis abhangig. In Abbildung 115 sind die charakteristischen Ver-
laufe der NO,-, CO- und HC-Emissionen flr Erdgas dargestellt, die fir den Biogasbetrieb
vergleichbar sind. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass ausgehend von einem optimalen
Luft-/Brennstoffverhaltnis (A = 1,1) eine Abnahme von A (z.B. durch zunehmenden Wobbe-
Index) rasch zu einem Anstieg der CO- und HC-Emissionen fihrt. Eine Zunahme von A (z.B.
durch abnehmenden Wobbe-Index) bewirkt erst ab A = 1,6 einen gravierenden Anstieg an
unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC).
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Abbildung 115: Typische Verldufe der Emissionen NO,, CO und HC uber dem Luftkraft-
stoffverhaltnis A (JOST 2002)
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10.4 Regelung der Gasgerite bei Anderung der Gasbeschaffen-
heit

Mit Hilfe intelligenter Systeme ist es méglich, die Auswirkungen der kurzfristigen Anderung
der Gasqualitdt auszuregeln. Andert sich die Gasbeschaffenheit, andert sich die Luftzahl
umgekehrt proportional zu dem Wobbe-Indexverhaltnis der Gase. Dieser Gasbeschaffen-
heitswechsel bewirkt auch eine Anderung der Warmebelastung der Gasgeréate. Beim Vor-
handensein einer intelligenten Regelung kénnen sowohl Luftzahl als auch Warmebelastung
im Falle einer Gasbeschaffenheitsdnderung konstant gehalten werden (JOos 2002). Fir die
gasanwendungstechnische Praxis stehen derzeit zwei Systeme zur Verfligung:

e Regelung mit A-Sonde und
e Regelung Uber den lonisationsstrom (SCOT).

A-Sonde

Die A-Sonde (ZrO,-Sonde) ist bei Kraftfahrzeugen bekannt. Der bei diesem Sensor vorlie-
gende so genannte Lambda-Sprung am stéchiometrischen Punkt ist gut geeignet fir die
Konstanthaltung der Luftzahl knapp unter A = 1 fir den Betrieb des Dreiwegekatalysators.
Diese Sonde ist aber nicht geeignet fir die Regelung der Gasbrenner (A = 1,1). Aus diesem
Grund wurden Varianten dieses Sensors entwickelt, die eine flir die Brennerregelung geeig-
nete Kennlinie aufweisen. Es handelt sich dabei um amperometrische Sensoren, bei denen
an den Elektroden eine elektrische Spannung angelegt wird, der dann flieBende, durch den
Sensoreffekt beeinflusste elektrische Strom stellt die AusgangsgréBe dar. Zwei Beispiele, die
Grenzstromsonde und die dynamische Sonde (vgl. Abbildung 116), sind in JOOS (2002) an-
gefuhrt. Bei der Grenzstromsonde wird der Arbeitselektrode das Messgas Uber eine Diffusi-
onsbarriere zugefihrt. Durch diese Diffusionsbegrenzung erreicht der elektrische Strom o-
berhalb einer bestimmten Mindestspannung einen Sattigungswert, der weitgehend linear von
der O,-Konzentration abhangt. Die so genannte dynamische Sonde ist aus zwei Elektrolyt-
schichten und drei Elektroden aufgebaut und besitzt eine innere Sensorkammer. Durch Auf-
pragen eines periodisch seine Richtung wechselnden, elektrischen Stromes wird die innere
Kammer zyklisch auf ein definiertes Partialdrucklevel angehoben. Die Zeit, bis zu der dieser
Partialdruckwert erreicht wird, ist proportional zum O,-Gehalt des zu messenden Gases.
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Abbildung 116: Amperometrische Lambda-Sonden (JOOS 2002)

Die Firma Junkers hat bereits Anfang der 80er Jahre versucht, Gaswasserheizer mit solchen
A-Sensoren auszuristen. Aufgetretene Probleme bezlglich der Lebensdauer haben damals
die Markteinfiihrung verhindert. Dieses Problem wurde bis heute nicht restlos geklart.

SCOT

SCOT (System Control Technology), ein von der Firma Stiebel Eltron entwickeltes System,
das das lonisationssignal der Flamme fir die Regelung nutzt. Die meisten modernen Gas-
heizgerate haben eine lonisationszliindsicherung. Hierdurch eréffnet SCOT eine besonders
preisglinstige Mdglichkeit zur Regelung. Zwischen lonisationsstrom und der Luftzahl eines
vormischenden Gasbrenners (das System eignet sich fir teilvormischende und auch fir -
berstéchiometrisch vormischende Gasbrenner) besteht eine klare Abhangigkeit, die zur Luft-
zahlregelung verwertet werden kann (siehe Abbildung 117).

Die Abhangigkeit wird aber auch durch die Brenngaszusammensetzung beeinflusst. Biogas
weist einen anderen Kurvenverlauf auf als Erdgas. Andert sich die Biogaszusammensetzung
gravierend (z.B. durch Erhéhung des Wasserstoff- oder Propangehalts) &ndert sich auch der
Kurvenverlauf, woraus folgt, dass fir jede Brenngaszusammensetzung diese Abhangigkeit
bestimmt werden muss. Andert sich die Brenngaszusammensetzung nur im Verhéltnis von
CH4/CO, (wie bei einem Biogas aus Fermentation Ublich), kann dieses System angewendet
werden.
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Abbildung 117: SCOT-Gasbrennerregelung (JOOS 2002)

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen entstehen freie elekirische Ladungstréager
(lonisation). Abhangig von der Flammentemperatur variiert diese elektrische Ladung der
Flamme, die Uber eine Uberwachungselektrode gemessen werden kann. Bei Luftmangel
oder Luftiberschuss (Luftzahl unter oder Gber dem Normalwert 1) verédndern sich Flammen-
temperatur und Spannung des lonisationssignals. Dies weist auf eine veranderte Gasge-
misch-Beschaffenheit hin. Ein digitaler Regelungsbaustein 16st dann innerhalb einer Sekun-
de die Anpassung der Gas- oder Luftzufuhr im Brenner aus, bis das lonisationssignal wieder
den optimalen Wert liefert. So ist der SCOT-Sensor im Grunde eine Mischung aus herkémm-
licher Flammenuberwachung und Gasanalytik.

Grundsétzlich ist der Einsatz der SCOT-Technik bei samtlichen Vormischbrennern mit und
ohne Geblaseunterstitzung denkbar — jedoch nicht im Nachrlstverfahren. Zur Lieferung des
Signals kann die lonisationsflammeniiberwachung genutzt werden, wenn die Uberwa-
chungselektrode etwas verldngert wird. Sie muss dabei nicht nur in die Zind-, sondern auch
in die Hauptflamme hineinragen. Die Gasmenge wird Uber einen Stellmechanismus veran-
dert, der bei Geblase-Vormischbrennern Uber die bestehende Gas-Luft-Verbundregelung
ausgefihrt werden kann. Bei atmosphéarischen Brennern kommt hierzu ein neuartiges Du-
sensystem zur Anwendung. Dieses besteht aus einem unterteilten Gasverteilerbalken, der
neben einer zentral angeordneten Hauptgasdise mit einer dartiber liegenden und separat
ansteuerbaren Nebengasdise versehen ist.

Beim Betrieb mit Gasen mit einem hohen Wobbe-Index strémt Gas auf herkdmmliche Weise
Uber die Hauptgasdise in den Brennstab. Fallt jedoch der Wobbe-Index ab, so steigt die
Luftverhaltniszahl. Das dadurch veranderte lonisationssignal flihrt dazu, dass dem Brennstab
Uber die Nebengasdiise eine zusatzliche Gasmenge zugefihrt wird. Ein vom lonisationssig-
nal gesteuertes stufenlos regelbares Magnetventil, der so genannte Nebengasmodulator,
regelt die Nebengasmenge selbststandig.
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10.5 Gasbegleitstoffe und ihre moglichen Auswirkungen

Schwefelwasserstoff (H,S)

Schwefelwasserstoff fihrt in geringen Konzentrationen ab 0,02 ppm durch seinen Geruch
nach faulen Eiern zu Geruchsbelastigungen. Bei h6heren Konzentrationen kann Abstump-
fung eintreten und der Geruch ist nicht mehr wahrnehmbar. Schwefelwasserstoff hat eine
starke Giftwirkung, die bei Konzentrationen tber 100 ppm zu einer Reizung der Schleimhau-
te, Kopfschmerzen und Ubelkeit fiihrt, bei einer Konzentration von tiber 1.000 ppm kommt es
innerhalo  weniger Minuten zum Tod. Die maximale Arbeitsplatzkonzentration betragt
10 ppm, entsprechend rund 15 mg/m3 Luft.

Schwefelwasserstoff greift die Armaturen des Gasleitungssystems, der Gasregelstrecke und
der Abgasstrecke einschlieBlich des Abgaswarmetauschers an. AuBerdem entsteht bei der
Verbrennung von H,S Schwefeldioxid, das weiter zur Schwefelsdure reagiert. In Motoren bei
hohen H,S-Konzentrationen tritt eine Versauerung des Motordls ein und dadurch in weiterer
Folge ein Motorschaden.

Die weitgehende Entschwefelung des Biogases ist deshalb sowohl aus materialtechnischen
als auch aus mikrobiologischen Grliinden zwingend notwendig. Die entsprechenden Techni-
ken sind vorhanden.

Siloxane

Siliziumorganische Verbindungen, im speziellen Siloxane, sind synthetische Organosilizium-
verbindungen mit einem Grundgerist aus Si-O-Ketten und weiteren organischen Substituen-
ten, die Uber ein Kohlenstoffatom an die Siliziumatome der Ketten gebunden sind. Jedes
Sauerstoffatom fungiert als Briickenbildner zwischen zwei Siliziumatomen. Siloxane werden
rein synthetisch hergestellt, es gibt keine natirlichen Vorkommen. In Brenngasen aus Klar-
anlagen und Deponien sind leichtfliichtige Siliziumverbindungen enthalten. Sie stammen u.a.
aus Kosmetika- und Waschmittelzusétzen. Die so genannten Siloxane werden in Verbren-
nungsmotoren bei hohen Temperaturen in kristallines Siliziumdioxid (SiO,) umgewandelt,
wobei der Uberwiegende Teil Ablagerungen im Brennraum bildet. In Motoren wird ein gerin-
ger Anteil an SiO, vom Motordl aufgenommen.

Bei der thermischen Verwertung von Deponie- und Klargasen in Gasmotoren werden silizi-
umorganische Verbindungen zu mikrokristallinem Siliziumdioxid (Quarz) oxidiert. Dieses ver-
ursacht wie ein Schleifmittel VerschleiBerscheinungen an Zylinderlaufflachen und Motoren.

In Feuerungsanlagen spielen aufgrund der geringeren Strémungsgeschwindigkeiten silizi-
umorganische Verbindungen eine untergeordnete Rolle.
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Kohlendioxid (CO,)

CO, lost sich in Wasser und bildet Kohlens&ure, die Loslichkeit des CO. ist stark druckab-
hangig. Kohlensaure wirkt atzend, wobei die dtzende Eigenschaft vom Partialdruck des CO,
abhéangt.

10.6 Aussagen von Kesselherstellern

Bezlglich des Einsatzes von Biogas in handelslblichen Gasgeraten wurden mehrere Gera-
tehersteller kontaktiert. Die Antworten auf die Frage, welche Probleme sie hinsichtlich des
Einsatzes von Biogasen in handelsiblichen Gasgeraten sehen, sind im Folgenden zusam-
mengefasst.

Hoval Ges.mbH., Ing. Hermann Unterholzer (UNTERHOLZER 2007)

Grundsatzlich wirden sich die Hoval Heizkessel aus den Werkstoffen Stahl bzw. Edelstahl
abgasseitig hinsichtlich Materialqualitat fir diese Brennstoffe eignen. Unter Bezugnahme auf
die Verbrennungseigenschaften ergibt sich jedoch ein differenziertes Bild. Nachdem auch bei
entschwefeltem Biogas die Gasqualitat groBe Unterschiede aufweist, ist ein sicherer Betrieb
nicht garantiert.

Der Vormischbrenner beim UltraGas Gasbrennwertgerat (15 bis 1.440 kW) benétigt eine
gleich bleibende Gasqualitat, wie dies bei Erdgas bzw. Flissiggas sichergestellt ist. Ist hier,
wie bei Biogas zu erwarten, eine groBe Schwankungsbandbreite vorhanden, kann diese
durch das eingesetzte Venturisystem nicht ausgeregelt werden. Eine entsprechende Be-
triebssicherheit ist dadurch nicht garantiert. Zudem mussten die Regelventile in den Gasar-
maturen spezielle, sdurebestandige Membrane aufweisen und vor dem Druckregelventil ist
zusatzlich ein Wasserabscheider einzusetzen.

Gasgeblasebrenner sind besser geeignet fir den Einsatz bei wechselnder Gasqualitat. Die
max. Schwankungsbreite, ausgehend vom eingestellten Ist-Wert bei Methan, betragt hier ca.
10 % relativ.

Die Firma Hoval kann fir den Brennstoff Biogas den geeigneten Heizkessel liefern. Der Be-
reich der Brennwerttechnik wird flir Biogas aufgrund der oben genannten Problematiken
nicht abgedeckt.

Max Weishaupt GmbH, Herr Ehrenmiiller (EHRENMULLER 2007)

Bei Gasgeraten der Fa. Weishaupt ist der Einsatz von Biogas derzeit nicht mdglich. Die
Grinde daflr liegen laut Herrn Ehrenmiller einerseits im eingesetzten Regelungssystem
(SCOT), mit dem Uber den lonisationszustand des Brenngases die Luftregelung erfolgt. Hier
sind derzeit nur Kurven far Erdgas und Flissiggas hinterlegt, aber keine fir Biogas, und an-
dererseits bei der Problematik der Auswirkungen der Biogasemissionen auf die Anlagenteile.
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Fa. Weishaupt vertreibt zwar Biogasbrenner, aber erst ab einer Leistung von 35 kW und nur
fir Anlagen, die aus entsprechenden Materialien aufgebaut sind und damit vom Hersteller
die Freigabe erhalten haben.

Laut Aussage von Herrn Ehrenmdller ware es kein Problem, einen funktionierenden Biogas-
brenner im Leistungsbereich 15 — 25 kW zu bauen, wenn die entsprechenden Kennlinienfel-
der durch entsprechende Versuche erstellt werden, jedoch muss danach erst ein Kesselher-
steller gefunden werden, der seinen Kessel fir Biogas freigibt (Gewahrleistung). Fir Biogas-
brenner der Fa. Weishaupt werden derzeit unter anderem Kessel der Fa. Viessmann ver-
wendet.

Ein weiteres Problem stellen die fehlenden Vorschriften zur Typengenehmigung fir Biogas
dar. Als absolut notwendiger Schritt wurde die Entschwefelung und Trocknung von Biogas
angegeben.

Buderus Austria Heiztechnik GesmbH (BUDERUS 2003)

GemanB der Planungsunterlage der Firma Buderus wurden fir den Betrieb der Heizkessel mit
Biogas folgende Betriebsbedingungen festgelegt:

e Heizkessel mit konstanter Temperatur betreiben.

e Keine Betriebsunterbrechung zulassen.

e Mindest-Ricklauftemperatur oberhalb des Taupunkts (hier mindestens 60°C) halten,
d.h. MaBnahmen zur Ricklauftemperaturanhebung bei Biogasverbrennung auch fr
Ecostream-Heizkessel erforderlich.

e Mindest-Kesselwassertemperatur (Betriebs-Vorlauftemperatur) von 75°C sicher-
stellen.

e Heizkessel regelmé&Big reinigen und warten, evtl. chemisch reinigen und anschlie-
Bend konservieren.

e Geblasebrenner fir Biogas bauseitig bereitstellen.

e Wegen der hohen Aggressivitat von Biogas betragt die Gewahrleistungsfrist in die-
sem Anwendungsfall nur 2 Jahre.

Vaillant Austria GmbH, Hr. Waldherr (WALDHERR 2007)

Die Vaillant GmbH lehnt den Einsatz von Biogas generell ab. Negative Erfahrungen mit der
Verbrennung von Biogas wurden vor 13 Jahren bei Versuchen mit aufbereitetem Biogas ge-
macht. Hier wurde festgestellt, dass es zu einer verstarkten Korrosion im Verbrennungsraum
(Warmetauscher) kommt. Davon wurde abgeleitet, dass bei einem Betrieb mit Biogas das
Heizgerat aus Edelstahl bestehen muss. Aufgrund der Schwankungen des Methangehalts
sind bei einem Betrieb mit Biogas Geblasebrenner einzusetzen.
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10.7 Neuentwicklungen

Derzeit gibt es fUr die thermische Verwertung von Biogas in Feuerungsanlagen zwei interes-
sante Entwicklungen: Die FLOX-Technik und den Porenbrenner.

FLOX-Technik

Die FLOX-Technik wird seit Jahren zur Erzeugung von Prozesswarme eingesetzt und wurde
entwickelt, um die NO,-Emissionen zu senken. Der wesentliche Unterschied zu herkdmmli-
chen Brennern ist, dass sich durch eine sehr starke interne Abgasrezirkulation und die da-
durch bewirkte Vermischung keine Flamme ausbildet. Wenn die Voraussetzung ausreichend
hoher Temperaturen erfillt ist (> 800 °C), findet die Oxidation des Brennstoffes im gesamten
Brennraumvolumen und nicht mehr an der Flammengrenze statt (WUNNING G.J. 2003). Da-
durch stellen sich homogene Temperaturen ein. Die Bildung von thermischen Stickoxiden,
die bei Diffusionsflammen vor allem an der Flammengrenze mit ihren hohen Spitzentempera-
turen stattfindet, wird unterdriickt. Neben den geringen Stickstoffoxidemissionen ist die Tat-
sache, dass bei der flammenlosen Oxidation Schwankungen in der Brennstoffqualitat nicht
gleich zu Problemen mit der Flammenstabilitat fihren, ein wesentlicher Grund, warum FLOX-
Brenner fUr niederkalorische Brenngase besonders geeignet erscheinen.

Poren-Brenner

Der Porenbrenner der Promeos GmbH, der in enger Kooperation mit der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg entwickelt wurde, verbrennt ein Brennstoff-Luft-
Gemisch nicht als offene Flamme, sondern innerhalb einer porésen Hochtemperaturkeramik
(PROMEUS 2007). Laut Auskunft des Unternehmens kénnen Brenngase mit einem Methan-
gehalt von = 50 % prinzipiell verwendet werden (VOLKERT J. 2007). Das Unternehmen ist
gerade dabei, einen Brenner fir ein Brenngas mit einem Methangehalt von 30 % anzupas-
sen. Dazu werden die Gemischaufbereitungsmodule angepasst. Relative Schwankungen um
ca. 10 % (d.h. z.B. 50 % +/-5 %) sind laut Auskunft des Unternehmens vom Brenner bei rich-
tiger Einstellung problemlos zu verkraften. Bei groBeren Schwankungen musste die An-
wendbarkeit getestet werden.
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10.8 Conclusio Auswirkungen Gasqualitat

Flr die Anwendung eines Brenngases in einem Feuerungssystem sind folgende Parameter
wesentlich:

e Brennstoffwarmeleistung

e Verbrennungsstéchiometrie
e Flammenstabilitat

e Verbrennungsatmosphére

Brennstoffwarmeleistung

Wie schon erwahnt, ergibt sich die Brennstoffwarmeleistung in einem Feuerungssystem
durch den Volumenstrom des zugeflihrten Brennstoffs und dessen Energiegehalt. Der Wob-
be-Index gilt als Kennwert fir die Warmebelastung eines Gasgerates. Verschieden zusam-
mengesetzte Brenngase mit gleichem Wobbe-Index ergeben bei unveranderlichem Disen-
druck am Brenner die gleiche Warmebelastung. Bei Brenngasen mit unterschiedlichen Wob-
beindizes kann die Brennstoffwarmeleistung durch Anderung des Diisendrucks oder durch
Anderung der Diisengeometrie ausgeglichen werden. Der Einfluss auf andere Parameter,
insbesondere des Luft/Brennstoff-Gemisches, bleibt hier unbericksichtigt.

Verbrennungsstéchiometrie

Bei vormischenden atmosphérischen Gasbrennern wird ein Teil (teilvormischende, atmo-
spharische Gasbrenner) oder die gesamte (Uberstdchiometrisch vormischende, atmosphari-
sche Gasbrenner) Verbrennungsluft durch Injektorwirkung angesaugt. Das Verhaltnis der
Quadratwurzel des FlieBdruckes und des Wobbe-Index (m-Gasmodul), ist ein MaB fur die
GréBe der Injektorwirkung. Steigt der Wobbe-Index nimmt m und somit die Injektorwirkung
ab. Es wird weniger Luft angesaugt, wodurch das Lambda absinkt und es zu einer untersto-
chiometrischen Verbrennung kommt. Da Gasmodul und Wéarmebelastung gegenlaufig sind,
kénnen beide durch die Anderung des FlieBdrucks nicht konstant gehalten werden. Sind
Schwankungen des Wobbe-Index zu erwarten, wird der Brenner auf den zu erwartenden
Wobbe-Index eingestellt (SRG-Methode). Sinkt der Wobbe-Index, steigt der Luftiberschuss,
dadurch sinkt der Wirkungsgrad. Die Verbrennung bleibt aber vollstandig, wenn der Uber-
schuss an Luft nicht zu hoch wird. Schwankungen von 10 % relativ sind méglich.

Bei Uberstéchiometrisch vormischenden, atmosphérischen Gasbrennern kann ein stérungs-
freier Betrieb bei sinkendem Wobbe-Index nicht gewahrleistet werden. Hier kann man dieses
Problem aber mit Mehrlochdiisen bewaltigen. Sinkt der Wobbe-Index, wird Uber Zuschalten
von Zusatzdisen mehr Brenngas zugefiihrt. Fir diese Technik ist aber ein Flammensensor
notwendig, welcher die Gasbeschaffenheit signalisiert. Das SCOT-System nutzt das lonisati-
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onssignal der Flamme (abhangig von der Konzentration der Kohlenwasserstoffe) fur diese
Regelung.

Die SCOT-Regelung kann auch flr die Steuerung von Uberstéchiometrisch vormischenden
Geblasebrennern angewendet werden. Theoretisch misste mit dieser Technik eine hdhere
Schwankungsbreite (+ 20 % relativ) des Wobbe-Index ausgleichbar sein.

Flammenstabilitat

Die Flammenstabilitdt wird von der Verbrennungsgeschwindigkeit, der Ausstromgeschwin-
digkeit und den Zindgrenzen beeinflusst. Fir ein vorgegebenes Brenngas kann die Flam-
menstabilitdt durch Einstellung der optimalen Austrittsgeschwindigkeit gewahrleistet werden.
Weiters muss darauf Ricksicht genommen werden, dass die Flammenausdehnung und die
Brennraumgeometrie Ubereinstimmen. Kommt es zu einem Anschlagen der Flamme an die
Brennraumwénde, steigen die CO- und VOC-Emissionen. Flammenstabilitat, Flammenaus-
dehnung und die sich daraus ergebende optimale Brennraumgeometrie wird flr ein vorge-
gebenes Brenngas experimentell bestimmt.

Verbrennungsatmosphire

Bei der Anwendung von Biogas ist mit erhéhtem H,S- und Wasserdampfgehalt sowie CO.-
Gehalt zu rechnen. Wegen der korrosiven Eigenschaften missen sowohl die Armaturen der
Zuleitung wie auch der Brenner sowie die Verbrennungszone (Brennkammer) entsprechend
geschitzt werden. Im Handbuch ,Produce and use biogas” der US Environmental Protection
Agency steht, dass Gusseisenkessel fir die Verbrennung von unbehandeltem Biogas ver-
wendet werden kénnen. Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Abgastemperatur
Uber 300°F (ca. 150°C) liegen sollte. Fir die Umsetzung von Biogas-Mikronetzen ist aber
eine weitgehende Entschwefelung des Biogases sowohl aus materialtechnischen als auch
aus mikrobiologischen Griinden zwingend notwendig. Die entsprechenden Techniken sind
vorhanden.

Befinden sich siliziumorganische Verbindungen im Biogas, muss mit erhéhtem Verschlei3 im
Verbrennungsraum sowie an den Warmetauschern gerechnet werden.

Derzeit kdnnen keine Anbieter von Kleinfeuerungssystemen fur den Einsatz von nicht auf die
Erdgasqualitat aufbereitetem Biogas gefunden werden. Wie bereits erwahnt, kénnen aber
vormischende, atmosphéarische Gasbrenner sowie vormischende Geblasebrenner fir den
Einsatz von Biogas adaptiert werden. Problematisch sind die bei Biogas zu erwartenden
Schwankungen der Gaszusammensetzung. Schwankungen des Wobbe-Index um 10 % rela-
tiv durften laut Geréateherstellern ohne Zusatzaufwand méglich sein. Hier sollte fir die Ein-
stellung der Gasgerate die SRG-Methode angewendet werden. Schwankungen dartber hin-
aus kénnen Uber Regelung mittels lonisationsstrom (SCOT-Regelung) oder A-Sonde ausge-
glichen werden.
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Eine Ursache, warum derzeit keine Kleinfeuerungssysteme fiir Biogas angeboten werden, ist
der nicht vorhandene Markt sowie die nicht vorhandenen gesetzlichen Regelungen fir Ty-
pengenehmigungen betreffend Kleinfeuerungsanlagen fir Biogas.

Besonders interessant fir die Anwendung von Biogas sind zwei Neuentwicklungen, die
FLOX-Technik und Porenbrenner. Bei beiden Techniken findet die Umsetzung des Brenn-
stoffs in Form einer flammenlosen Oxidation statt. Dadurch fliihren Schwankungen in der
Brennstoffqualitat nicht gleich zu Problemen in der Flammenstabilitadt. Nach Aussagen des
Herstellers des Porenbrenners, der Promeos GmbH, kann der Brenner fir Brenngase mit
einem Methangehalt von rund 50 % verwendet werden. Relative Schwankungen des Me-
thangehalts von +10 % relativ sind bei richtiger Einstellung des Brenners problemlos zu ver-
kraften. Bei gréBeren Schwankungen muss die Anwendbarkeit getestet werden.

Anwendungen von Biogas bei industriellen Feuerungen

Bei industriellen Feuerungen werden aquivalente Brennertypen eingesetzt. D.h. es gelten die
gleichen Voraussetzungen wie bei Kleinfeuerungsanlagen. Bei manchen industriellen An-
wendungen spielt aber auch die maximal erreichbare Flammentemperatur eine Rolle. Die
maximal erreichbare Flammentemperatur sinkt mit abnehmendem Methangehalt.
Abbildung 118 zeigt die adiabate Flammentemperatur in Abhangigkeit vom Methangehalt.
Daraus ist ersichtlich, dass bei einem Methangehalt von 50 % die Flammentemperatur um
ca. 150-200°K tiefer liegt als beim Einsatz von 100 % Methan.
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Abbildung 118: Adiabate Flammentemperatur und laminare Brennergeschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von CH, und CO,-Gehalt (VOB 2007)
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11 Innovativer Biogas-Einsatz

11.1  Allgemeines

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, neue, alternative Einsatzmoglichkeiten flr die Verwertung
von Biogas zu prifen. Es gilt Verwendungsmdglichkeiten zu finden, welche fir einen regel-
maBigen Verbrauch auch wahrend der Sommermonate sorgen kénnen und so die Lastgénge
Uber das Jahr zu optimieren. Zu diesem Zweck wurden Internetrecherchen sowie Gesprache
mit Experten in den einzelnen Bereichen gefuhrt.

Grundsatzlich ergeben sich fir die energetische Nutzung des Biogases drei interessant er-
scheinende L&sungen. Erstens die Kraft-Warme-Kopplung und zweitens gasbetriebene
Waéarmepumpen, die im Winter zur Gebaudebeheizung und im Sommer zur Kihlung einge-
setzt werden kénnen. Die dritte Mdglichkeit liegt in der Verwendung des Biogases als Treib-
stoff fir Fahrzeuge oder Fuhrparks insbesondere von Kommunen, landwirtschaftlichen Be-
trieben, Taxiunternehmen etc.

Als weitere Mdglichkeit fir eine alternative Verwertung des Biogases kénnen stoffliche Ver-
wertungen des Gases in Betracht gezogen werden. Hier kdme vor allem die stoffliche Ver-
wertung von Methan und CO, oder die Erzeugung von Wasserstoff in Betracht. Methan ist
Ausgangsprodukt flr verschiedene chemische Prozesse, unter anderem fir die Herstellung
von Ethin oder Blausaure. CO, dient unter anderem als Zusatz fiir verschiedene Getranke
(Mineralwasser), wird aber auch als Dinger in Gewachshdusern eingesetzt. Diese Anwen-
dungen erfolgen bisher Ublicherweise in groBtechnischen bzw. industriellen MaBstéaben,
weshalb in der vorliegenden Abhandlung aufgrund der relativ geringen Gasmengen einer
Biogasanlage auf diese Verfahren nicht ndher eingegangen wird.

Flr den Betrieb bzw. das Lastmanagement von Biogas-Mikronetzen wird im Folgenden das
Hauptaugenmerk auf den Einsatz von Gaswarmepumpen und die Verwendung von Biogas
als Treibstoff in Biogastankstellen genauer eingegangen, da erwartet werden kann, dass
diese Anwendungen fir Lastmanagement und Vergleichmé&Bigung des Verbrauchs am bes-
ten geeignet erscheinen.

11.2  Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist die gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter Energie in
mechanische oder elektrische Energie und Nutzwarme. Sie ist das effizienteste Prinzip zur
energetischen Nutzung von Brennstoffen, gleich ob fossil oder erneuerbar. Nutzwarme |asst
sich nicht wirtschaftlich Uber gréBere Entfernungen transportieren. Daher geben zentrale
GroBkraftwerke ihre Abwarme meist ungenutzt an die Umwelt ab. Kleine dezentrale Kraft-
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werkseinheiten in der direkten Nachbarschaft von Verbrauchern — so genannte Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) — kénnen dagegen nicht nur Strom produzieren wie zentrale GroBkraft-
werke, sondern dienen auch der Nahwarmeversorgung von Geb&auden und Betrieben (BAU-
ZENTRALE 2007). Es gibt verschiedene Aggregate, die auf Grundlage der kombinierten Er-
zeugung von Kraft und Wéarme basieren, z.B. Brennstoffzellen oder Mikrogasturbinen.

Brennstoffzelle

Im Technologiezentrum Salzkammergut in Attnang-Puchheim/O0O wurde die erste dsterrei-
chische gasbetriebene Brennstoffzellenanlage fiir den Haushaltsbereich installiert und von
2001 bis 2004 getestet. Die Pilotanlage hatte eine Leistung von 1 kW und 2,5 kWy, (bzw. bis
zu 22 kWy, mit integriertem Zusatz-Brennwertkessel). Sie erzeugte jahrlich ca. 8 MWh Strom
und 20 MWh Warme. Als Energiequelle wurde Erdgas genutzt. Im Landgasthof ,Wirt im
Feld” wurde die Brennstoffzellen-Anlage fur die gewerbliche Nutzung installiert und von 2004
bis 2006 getestet. Die Pilotanlage hatte eine Leistung von 4,6 kW und 11 kW,,. Sie war da-
mit imstande, jahrlich ca. 28 MWh Strom und 70 MWh Warme zu erzeugen. Als Energiequel-
le wurde ebenfalls Erdgas genutzt. Beide Projekte wurden von der ARGE Brennstoffzelle,
einem Zusammenschluss der Erdgas OO und der OO Ferngas AG, durchgefiihrt (ERDGAS
0O 2004). Das Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle ist in Abbildung 119 dargestellt (ERD-
GAs 00 2006).

Derzeit erprobt ein deutscher IT-Dienstleister eine mit aufbereitetem Biogas betriebene
Brennstoffzelle, die einen Server-Raum mit 250 kW Strom sowie mit Kihlung versorgen soll.
Hierflr wird ein ,Hot-Module-Modell* der CFC Solutiona GmbH eingesetzt, eine flach liegen-
de Tonne mit 8 m Lange und 2,5 m Hbhe. Die Brennstoffzelle hat einen elektrischen Wir-
kungsgrad von Uber 47 %, eine thermische Leistung von 180 kW und eine gesamt elektri-
sche Leistung von 250 kW (SILICON 2007).
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Abbildung 119: Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle (ERDGAS OO 2006)

Mikrogasturbinen

Mikrogasturbinen sind kleine Hochgeschwindigkeitssysteme zur gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung, die derzeit im Leistungsbereich ab 28 kW, verfugbar sind (ASUE 2007).

Eine Gasturbinenanlage besteht im einfachsten Fall aus einem Verdichter, einer Gasturbine,
einer Brennkammer und einem WarmeUbertrager, sowie einem Generator und einem An-
wurfsmotor. Das Funktionsprinzip einer Mikrogasturbine wird in Abbildung 120 grafisch dar-
gestellt.
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Abbildung 120: Funktionsprinzip einer Mikrogasturbine (BRAUNER 2005)

Die Einsatzbereiche von Mikrogasturbinen erstrecken sich Gber gewerbliche Anwendungen
zur Strom- und Dampferzeugung, z.B. in Brauereien, bis hin zur konventionellen Kraft-
Warme-Kopplung in Krankenh&usern, Hotels und Verwaltungsgebduden (ASUE 2007). Mik-
rogasturbinen kdnnen neben Erdgas oder Heizdl auch mit aufbereitetem Biogas betrieben
werden (GREENVIRONMENT 2007). Mikrogasturbinen speziell fir Biogas bzw. Biomethan sind
erhéltlich, ihre elektrische Leistung bewegt sich zwischen 30 und 65 kW (MICROTURBINE
2007).

11.3 Gasbetriebene Warmepumpen

Fdr Kuhlung und Klimatisierung bzw. in Kombination zum Heizen steht fir Erdgas eine gro-
Bere Anzahl an Produkten zur Verfligung. Hauptsachlich sind hier Warmepumpen in Ver-
wendung. Typische LeistungsgrdBen beginnen bei rund 14 kW (Heizung) bzw. 16 kW (Kih-
lung) und reichen bis mehrere MW. Als Hersteller sind Firmen wie Sanyo, York, Aisin etc. zu
nennen. Messungen zeigen fir den Heizbetrieb einen Jahresnutzungsgrad von 94 %. Somit
werden im Heizbetrieb Nutzungsgrade auf einem &hnlichen Niveau wie bei Gasbrennwert-
kesseln erreicht. Fir den Kihlbetrieb kénnen Leistungszahlen von etwa 0,7 (Absorptions-
warmepumpen) bis 1,9 (gasmotorische Warmepumpen) erreicht werden (vgl.
Abbildung 125).

Bezogen auf den Primarenergieeinsatz sind diese Verfahren also als sehr effizient einzustu-
fen. Die Marktdurchdringung in Europa ist aufgrund relativ niedriger Strompreise bisher aller-
dings sehr gering (bis 2006 waren in Deutschland erst etwa 90 Anlagen installiert). Die CE-
Zulassung far den europaischen Markt erfolgte im Jahr 2002.

In Japan wurden gasbetriebene Warmepumpen aufgrund hoher Strompreise bzw. Engpés-
sen bei der Stromversorgung bereits vor rund 20 Jahren eingesetzt. Mittlerweile sind dort
etwa 600.000 solcher Anlagen in Verwendung (ENERGYAGENCY 2007).

Eine Marktentwicklungsprognose der Vertriebsfirma Kaut fir gasbetriebene Warmepumpen
ist in Abbildung 121 dargestellt. Dieses Unternehmen vertreibt gasbetriebene Warmepumpen
It. eigenen Angaben seit 2003 und setzt groBe Erwartungen in diese Technologie. Vor allem
ein erwarteter Anstieg der Strompreise soll fir héhere Nachfrage nach gasbetriebenen Anla-
gen sorgen (KAUT 2007).
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Abbildung 121: Marktentwicklungsprognose fir Gas-Warmepumpen in Deutschland (KAUT
2007)

11.3.1 Bauarten von Gasklimageraten (Warmepumpen)

Gasmotorische Kompressionswarmepumpe

Die meisten in Europa installierten Warmepumpen arbeiten nach dem Prinzip des Kalt-
dampfprozesses. Eine Kaltdampf-Kompressionsanlage besteht im Wesentlichen aus dem
motorisch angetriebenen Verdichter (Kompressor) zur Energiezufuhr, dem Verfllissiger
(Kondensator) zur Warmeabgabe, der Entspannungseinrichtung (Drossel, Expansionsventil)
zur Reduzierung des Druckes und dem Verdampfer zur Warmeaufnahme (Kihlung). Diese
Bauelemente sind in einem geschlossenen System miteinander verbunden, in dem das Kal-
temittel zirkuliert. Ublicherweise werden die Verdichter bzw. die Kompressoren von einem
Elektromotor angetrieben, der das Kaltemittel auf einen héheren Druck bringt.

Wird dieser Verdichter der Warmepumpe von einem Gasmotor (anstatt Elektromotor) ange-
trieben, kann zusétzlich die Warme aus dem Kihlwasser sowie aus dem Abgas des Gasmo-
tors in das Heizsystem eingekoppelt werden. Die Nutzung dieser ,Motor-Abwarme* tragt we-
sentlich zur hohen Primarenergieausnutzung und damit zum geringen CO,- AusstoB bei ei-
ner gasmotorisch betriebenen Anlage bei. Die Funktionsweise einer gasmotorisch betriebe-
nen Warmepumpe ist in folgender Abbildung 122 dargestellt.
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Abbildung 122: Funktionsweise gasmotorisch betriebener Warmepumpen (ASUE 2002)

Absorptionswarmepumpen

Die Absorptionswarmepumpe, dargestellt in Abbildung 123, arbeitet nach ahnlichen Prinzi-
pien wie eine Kompressionswarmepumpe, also mit Verdampfer (zur Aufnahme von Umwelt-
warme) und einem Verflissiger oder Kondensator (zur Warmeabgabe an das Heizsystem).
Statt das Kaltemittel zu komprimieren wird beim Absorptionsprozess ein gasférmiges Kélte-
mittel (z.B. Ammoniak) von einem Lésungsmittel (z.B. Wasser) durch einen mit Erdgas oder
einer anderen Warmequelle beheizten ,thermischen Verdichter in eine kéltemittelreiche L6-
sung (NHs-Dampf) und eine kaltemittelarme Ldsung (Wasser) getrennt. Das gasférmige,
unter Druck stehende NH;-Kaltemittel strémt dann in den Kondensator/Verflissiger, gibt hier
die Kondensationswarme an das Heizsystem ab und wird dadurch flissig. Danach durch-
stromt das flussige, unter hohem Druck stehende Kéltemittel ein Reduzierventil. Durch diese
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Druckentspannung expandiert das Gas, kihlt sich dabei ab und ist so in der Lage, im nach-
folgenden Verdampfer Warme aus der Umwelt aufzunehmen. Ein wesentlicher Vorteil von
Gasabsorptionswarmepumpen ist der Einsatz von Kéltemitteln, die weder die Ozonschicht
zerstéren noch einen direkten Treibhauseffekt bewirken. Allerdings liegt die energetische
Effizienz von Gasabsorptionswarmepumpen unter der von Gasmotorwarmepumpen.

Heizung

Vorlauf 50 °C
 Riicklouf 40 °C

thermischer Verdichter

Abbildung 123: Funktionsweise gasbefeuerter Absorptionswarmepumpen (ASUE 2002)

Absorptionswarmepumpen sind seit mehreren Jahren auf dem europaischen Markt erhaltlich
(ASUE 2005). Die LeistungsgréBen reichen von unter 20 kW bis hin zu mehreren MW. Fir die
direkte Beheizung mit Gas wird zumeist das Stoffpaar Ammoniak/Wasser eingesetzt.

Ein wesentlicher Vorteil von Gasabsorptionswarmepumpen ist der Einsatz von Kaltemitteln,
die weder die Ozonschicht zerstéren noch einen direkten Treibhauseffekt bewirken. Aller-
dings liegt die energetische Effizienz von Gasabsorptionswarmepumpen unter der von Gas-
motorwarmepumpen (siehe Abschnitt 11.3.3).
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11.3.2  Effizienzvergleich Heizungssysteme

Generell lassen sich mit Warmepumpen aufgrund der Nutzung von kostenloser, regenerati-
ver ,Umweltenergie” bzw. der méglichen Nutzung von Abwarme bedeutende Einsparungen
von Priméarenergie und Emissionen erschlieBen. Die folgenden Vergleiche wurden alle mit
dem Energietrager Erdgas als Energietrager fir gasbetriebene Warmepumpen ausgefihrt
(ASUE 2002).

Primérenergieeinsatz

Im folgenden Abschnitt wird der Primarenergieeinsatz verschiedener Heizungssysteme unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Umwandlungs- und Verteilungsverluste miteinander vergli-
chen. Bezugspunkt ist die an den Nutzer abgegebene Heizenergie von 100 %.

Die GegenUlberstellung zeigt, dass bei der elekirischen Heizung 278 % an Priméarenergie
eingesetzt werden muissen, die im Kraftwerk lediglich zu 36 % in Strom umgewandelt wird,
so dass 178 % der Primarenergie als Abwarme und Verteilungsverluste verloren gehen. Ge-
genlber diesem relativ schlechten Wirkungsgrad erfolgt anschlieBend die Umwandlung von
Strom in Warme bei elektrischen Heizgeraten verlustfrei mit einem Wirkungsgrad von 1. Fir
Heizdl Extraleicht betriebene Niedertemperaturheizkessel wurde ein Nutzungsgrad von
n = 0,91 angenommen. Bei einem zugrunde gelegten Raffineriewirkungsgrad von 94 % er-
fordern Ol-Niedertemperaturheizungen einen Primarenergieeinsatz von 117 %. Zur Beurtei-
lung des notwendigen Priméarenergieeinsatzes bei Erdgas-Zentralheizungen wird der Nut-
zungsgrad eines Brennwertkessels mit n = 0,98 angenommen. Daraus ergibt sich bei einem
zugrunde gelegten Wirkungsgrad der Gasversorgung von 0,94 ein Primarenergieeinsatz von
109 %.

Bei Warmepumpen ist die Leistungszahl € abhangig von der verfligbaren Warmequelle und
der Nutztemperatur. Bei Luft-Wasser-Warmepumpen kann € zwischen 2,3 und 2,8 und bei
Erdreich-Wasser-Warmepumpen zwischen 2,8 und 3,8 eingeschatzt werden. Als mittlere
Leistungszahl fur die Elektrowarmepumpe mit Erdreich als Warmequelle wird bei dieser Ge-
genuberstellung ein Wert von € = 3,3 angenommen. Somit bezieht die Warmepumpe mit
Stromantrieb 70 % der Heizenergie aus der Umgebung und erfordert einen Primarenergie-
einsatz von 84 %. Fir die direkt befeuerte Gasabsorptionswarmepumpe wird im Mittel ein
Warmeverhéltnis von 1,5 angenommen.

Fir den Gasbrenner wird ein Wirkungsgrad von n = 0,9 und flr die Gasversorgung ein Wir-
kungsgrad von 0,94 festgelegt. Fir die Gasabsorptionswarmepumpe ergibt sich ein notwen-
diger Primarenergieeinsatz von 80 %. Etwa 25 % der Heizenergie werden aus der Umge-
bung bezogen. Die gewahlte Leistungszahl der Gasmotorwarmepumpe liegt mit € = 3,5 ge-
ringfugig héher als bei der Strom-Wé&rmepumpe. Durch die Nacherwarmung des Heizungs-
wassers Uber die Motorabwarme kommt die Gaswarmepumpe mit einem geringeren Tempe-
raturhub aus und erreicht somit eine etwas bessere Leistungszahl. Rund 47 % der Heizener-

206



Biogas-Mikronetze consulting

gie werden aus der Umgebungswarme bezogen. Durch die zusatzliche Nutzung der Abwar-
me des Gasmotors ist nur noch ein Prim&renergieeinsatz von 67 % erforderlich (ASUE 2002).

25 % Umgebungswirme

Gaswi e
i

47 % Umgebungswirme

Abbildung 124: Primarenergieeinsatz verschiedener Heizsysteme (Warmwasserbereitung
nicht bertcksichtigt) (ASUE 2002)

11.3.3  Effizienzvergleich Kiihlsysteme

Leistungszahlen

Die Leistungszahl (Coefficient of Performance = COP) von Kéltemaschinen errechnet sich
aus:

Kei .
COP = abgegebene Kiilteleistung

zugefiihrte Antriebs _ bzw. Heizleistung

In Tabelle 42 sind typische Leistungszahlen (COP-Werte) von Flissigkeitskiihlern darge-
stellt.
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Tabelle 42: Typische COP von Flissigkeitskiihlern (YORK 2003)

Flissigkeitskiihler COP
Absorption einstufig ~0,7
Absorption mehrstufig ~1,15
Turboverdichter mit Gasmotor 1,9
Turbo-/Schraubenverdichter mit Elektromotor 4-5

Aus dem Vergleich in Abbildung 124 ist ersichtlich, dass eine gasmotorische Warmepumpe
gegentber einer elektrischen Warmepumpe hinsichtlich des Primarenergieeinsatzes konkur-
renzfahig ist, trotz geringerem COP (YORK 2003).

Wirtschaftlichkeit

Um die Wirtschaftlichkeit von Absorptionskaltemaschinen und Kompressionskaltemaschinen
zu vergleichen, werden im Folgenden die Energieverbrauchskosten (ea) herangezogen. Die
Energieverbrauchskosten ergeben sich aus dem Produkt, aus dem spezifischen Energie-
verbrauch (Energiebedarf in kW je kW Kaélteleistung) und den Kosten pro Energieeinheit.

Fir eine Kélteleistung von etwa 200 kW ergibt sich ein Verhaltnis des spezifischen Energie-
verbrauchs einer einstufigen Absorptionskéaltemaschine mit einer Kompressionskaltemaschi-
ne (Kolbenverdichter, elektrisch) von etwa:

Einstufig: €sr= ? = 33 =6
k0,

Mehrstufig:  €a= ? = 1412 =3,65
x 1

Der spezifische Energieverbrauch einer einstufigen Absorptionskéltemaschine betragt also
etwa das Sechsfache einer Kompressionskéaltemaschine. Der Preis fiir eine Kilowattstunde
Warmeenergie darf also ein Sechstel des Preises fur elektrische Energie nicht Gbersteigen.
Rechnet man zudem noch hdéhere Investitionskosten und hdheren elektrischen Energie-
verbrauch, liegt der tatsachliche Beginn der Wirtschaftlichkeit einer Absorptionskéltemaschi-
ne bei etwa 15 % der Preise fir elektrische Energie. Bei einer mehrstufigen Absorptionskal-
temaschine verbessert sich das Verhaltnis auf 3,65, d.h. Anlagen werden wesentlich effizien-
ter und wirtschaftlicher.

Eine Absorptions-Kaltemaschine kann trotzdem wirtschaftliche Vorteile aufweisen, wenn

e Warme zu einem niedrigen Preis verflgbar ist, insbesondere Abwarme aus vorge-
schaltete Prozessen im Temperaturbereich von rund 90 — 140°C,
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e die wesentlich gréBere Warmeabgabe der Absorptionsmaschine durch Warmerlck-
gewinnung nutzbar gemacht werden kann,

e glnstige Energiequellen (wie z.B. Sonnenenergie) zur Beheizung der Absorptions-
maschine nutzbar gemacht werden kénnen.

Als Vorteile der Absorptionskélteanlage kénnen zudem der relativ geringe Wartungsaufwand,
der gerduscharme Betrieb und ein gutes Teillastverhalten angefthrt werden.

6
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=
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Abbildung 125: Richtwerte fur die Leistungszahl von Hubkolben- und Turboverdichter —
Wasserkuhlsatze und Warmeverhaltnis von Absorptionswasserkihlsatzen
bei Nenntemperaturen (Abweichungen je nach Hersteller von +10 % bis
-20 % mdglich) (RECKNAGEL ET.AL. 2002)

Flr eine gasmotorisch angetriebene Kaltemaschine im Vergleich zu einer elektrisch ange-
triebenen Kéltemaschine ergibt sich

4,2
L9

2,2

Ex
€ar= =

&
Der Preis fur aus Erd- oder Biogas produzierte Energie darf also etwa 45 % des Preises fur
elektrische Energie betragen, um in wirtschaftliche Bereiche vorzustoBen. Ebenso ist mit
héheren Investitionskosten zu rechnen, wodurch sich die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
rechnung weiter in Richtung elektrisch angetriebener Kaltemaschine verschieben (RECKNA-
GEL et.al. 2002).

11.3.4 Emissionsvergleich

Der gasmotorische Kaltdampfprozess sowie der Absorptionsprozess sind, bezogen auf den
Primérenergieeinsatz, energetische Verbesserungen des konventionellen, in der Regel
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strombetriebenen Kaltdampfprozesses. Durch die Vermeidung der Verluste bei der Stromer-
zeugung kann der Primarenergieeinsatz bei Erdgasverwendung mit dem gasmotorischen
Kaltdampfprozess (um etwa 30 %) bzw. mit dem Absorptionsprozess (um etwa 20 %) verrin-
gert werden (vgl. Abbildung 124).

Die in Abbildung 126 dargestellten Verbesserungen ergeben sich in realen Anlagen, die zum
Heizen und Klhlen eingesetzt wurden. Hierzu wurden Gerate von den Firmen Aisin, Robur
und Mitsubishi Electric hinsichtlich der primarenergetischen Effizienz im Heiz- und Kuhlfall
verglichen. Diese Prozessverbesserungen flihren beim Einsatz der gasmotorischen Kalt-
dampfanlage zu Einsparungen an CO,-Emissionen in der GrdBenordnung von 15 % und
beim Einsatz von Absorptionsanlagen von 8 %. Auch die Emissionen an Luftschadstoffen
gehen deutlich zuriick (ASUE 2005)°.

Emilsslonsminderiangen
gegenfiber konventlonellem Strom Kaltdamplprozess

coz 502 Hex Staub
100,0% -

B80,0% «

Embsslonsstnspanmng in % pro Jahs

0.0% _-

B Absomer [ gasbetriebensr Haltdampfprozess

Abbildung 126: Emissionsminderung gegenlber konventionellem Strom-Kaltdampfprozess
(ASUE 2005)

' Exakte Daten hinsichtlich Gesamtstrommix, COP etc. wurden in der betreffenden Studie nicht angegeben.

210



Biogas-Mikronetze consulting

11.3.5 Verwendung von Biogas fiir Gaswarmepumpen

Gasmotorisch angetriebene Warmepumpen

Laut Herstelleranfragen wurden gasmotorisch betriebene Warmepumpen bisher noch nicht
mit Biogas betrieben. Da in Blockheizkraftwerken bei konventionellen Biogasanlagen aber
bereits modifizierte Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen, kann davon ausgegangen
werden, dass die Mdglichkeit besteht, Biogas als Brennstoff fir die Gasmotoren der Kom-
pressionswarmepumpen einzusetzen.

Absorptionswarmepumpen

Da das Gas in Absorptionswarmepumpen in herkdmmlichen Gasbrennern (wie auch z.B. bei
Gasheizsystemen) verbrannt wird, kann hier auf die Ergebnisse von AP6 verwiesen werden.
Eine Liste der Hersteller bzw. Anbieter von gasbetriebenen Warmepumpen ist in An-
hang 20.5.1 angefunhrt.

11.3.6  Solarunterstiitze (hybride) Kiihlanlagen

Flar den Antrieb von Absorptionswarmepumpen kommen grundsatzlich verschiedene War-
mequellen ab einem Temperaturbereich von etwa 80°C in Frage. Die Nutzung von Sonnen-
energie stellt hier natlrlich eine denkbare Warmequelle dar. Bisher gibt es fir den Einsatz
von solarbetriebenen Absorptionswarmepumpen keine vollstdndig entwickelten bzw. stan-
dardisierten Technologien. Bisher wurden erst relativ wenige Pilotanlagen realisiert, wobei
die Erfahrungen mit diesen Anlagen vorhandene Defizite im Bereich Anlagenhydraulik und in
der Regeltechnik aufzeigten (IEA-SHC TANK 25).

11.3.7 Warmepumpensysteme - Einsatzmdoglichkeiten

Insbesondere dort, wo Abwarme von industriellen oder anderen Prozessen genutzt werden
kann, kommt der Vorteil von Warmepumpenprozessen gegeniber anderen Heiz- und Kihl-
systemen zum Tragen. Absorptionswarmepumpen und gasmotorisch angetriebene Kom-
pressionswarmepumpen sind als Alternativen zu konventionellen, elektrisch angetriebenen
Warmepumpen am Markt erhaltlich. Die weitere Marktdurchdringung héngt sicherlich von der
Entwicklung des Strompreises sowie von den Marketingbemihungen der Hersteller ab.

Ein wesentlicher Vorteil von Warmepumpensystemen ist die Verwendung von nur einem
Gerat fur Kihlung und Heizung, wodurch sich ein wirtschaftlicher Vorteil ergeben kann, da
die Investitionskosten durch die Einsparung eines zusatzlichen Kuhlgerates niedrig gehalten
werden kénnen (ASUE 2002).

Direktverdampfung (Vif-Systeme)
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In Japan, wo der Markt der gasbetriebenen Warmepumpen insgesamt schon relativ gut ent-
wickelt ist, werden Gaswarmepumpen hauptsachlich fir Splitsysteme mit Direktverdampfung
eingesetzt (Abbildung 127). Bei VRF-Systemen (Variable Refrigerant Flow) handelt es sich
um dezentral, modular aufgebaute Klimatisierungssysteme mit variablen Kaltemittel-
Volumenstrdmen zum Kuihlen, Heizen und Entfeuchten.

Bei diesen Systemen sind Verdampfer und Verdichter rdumlich getrennt zu Verflissiger und
Entspanner. Der Verflissiger ist als Innengerét direkt in den zu konditionierenden Raumen
situiert. Das Kaltemittel wird von der AuBeneinheit direkt zu den Innengeraten gefihrt. Die
Systeme kdnnen als umschaltbar zwischen Heiz- und Kihlbetrieb ausgefiihrt werden, das
heiBt, alle Einheiten arbeiten entweder im Kihl- oder im Heizbetrieb (KAUT 2007).

22D 9@ 2

Abbildung 127: Direktverdampfungssystem (KAUT 2007)

Wassersysteme

Im Gegensatz zur Direktverdampfung findet bei wassergefihrten Systemen der Energieaus-
tausch im Wasserwarmeubertrager statt, dargestellt in Abbildung 128. Im Heizmodus wird im
Wasserwarmedibertrager die Warmeenergie des Kéltemittels an das Wasser Ubergeben. Im
Kihlmodus wird dem Wasser Warmeenergie entzogen, wodurch eine Kihlung des Wassers
erreicht wird. Diese Systemvariante kann ebenso wie Direktverdampfungssysteme als um-
schaltbar zwischen Heiz- und Kihlbetrieb ausgefiihrt werden (KAUT 2007).
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Abbildung 128: Wassersystem (KAUT 2007)

Mischsysteme

Im Mischsystem werden Direktverdampfung und Wassersystem kombiniert, abgebildet in
Abbildung 129. In diesem Fall besteht die Mdglichkeit der Warm- bzw. Kaltwasserbereitung
sowie des Parallelbetriebs mit direkt verdampfenden Inneneinheiten.

Diese Systemvariante ermdglicht es, bestehende wassergeflihrte Heizungssysteme zu nut-
zen und die erforderliche Kihlleistung Uber direkt verdampfende Inneneinheiten wirtschaft-
lich und mit geringem Montageaufwand einzubinden (KAUT 2007).

Abbildung 129: Mischsystem (KAUT 2007)
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3-Leiter-Systeme

Um die Funktionen Kihlen und Heizen gleichzeitig zu realisieren, wie es bei der Zonierung
von Gebduden zum Teil notwendig sein kann, werden auch Systeme mit 3-Leiter-Netzen
angeboten, welche diese Funktionen gleichzeitig realisieren kénnen, siehe auch
Abbildung 130 (KAUT 2007).

Abbildung 130: 3-Leiter-System (KAUT 2007)

11.3.8 Zusammenfassung

Die Recherche zeigte, dass die technischen Lésungen flr den Einsatz von gasbetriebenen
Warmepumpen am Markt vorhanden und erhaltlich sind. Gasbetriebene Warmepumpen zur
Beheizung und Kihlung von Geb&uden sind vielfach erprobt und kdnnen als technisch aus-
gereift beurteilt werden.

Somit stellen Gaswarmepumpen, die zur Heizung und Kihlung eingesetzt werden, eine inte-
ressante Mdoglichkeit dar, um eine VergleichmaBigung des Lastganges bzw. des Gas-
verbrauchs zu erreichen. Fir den Einsatz von unaufbereitetem Biogas fir Gaswarmepumpen
wurden in der vorliegenden Recherche keine Belege gefunden, weshalb davon ausgegan-
gen wird, dass eine solche Lésung noch nicht realisiert wurde. Es wird aber davon ausge-
gangen, dass der Einsatz von Biogas durch Modifikationen an den erhéaltlichen Anlagen
maoglich ist.

11.4 Biogas als Treibstoff

Im folgenden Kapitel werden die technischen Anforderungen an die Gasqualitat und die Ver-
dichtung von Biogas als Treibstoff erlautert. Ferner werden mehrere umgesetzte Praxisbei-
spiele, in denen der Einsatz von Biogas als Kraftstoff fir Fahrzeuge realisiert wurde, in ei-
nem Exkurs beschrieben. Ebenso werden die Emissionen von gasbetriebenen Fahrzeugen
den Emissionen von benzin- und dieselbetriebenen Fahrzeugen gegeniber gestellt.

214



Biogas-Mikronetze consulting

11.4.1  Allgemeines

Treibstoffe aus biologisch nachwachsenden Rohstoffen stellen eine immer mehr an Bedeu-
tung gewinnende Alternative zur Mineral6lerzeugung aus Erddlprodukten dar. Sie sollen die
fehlenden Erdélmengen der Zukunft zunehmend ersetzen. Die europdische Gemeinschaft
legt in der ,Richtlinie 2003/30/EG' folgende Mindestanteile an Biokraftstoffen im Verkehrs-
sektor, gemessen am Energiegehalt, vor:

o 2 % Biokraftstoff bis 31.12.2005
e 5,75 % Biokraftstoff bis 31.12.2010

Biogas kdnnte hier kinftig einen entscheidenden Beitrag fur das Erreichen dieser Ziele leis-
ten. Mehrere nationale und internationale Praxisbeispiele zeigen, dass der Einsatz von Bio-
gas technisch realisiert werden kann.

Die Definition fir Biokraftstoffe gemaB EU-Biokraftstoffrichtlinie 2003/30/EG lautet : ,Bio-
kraftstoffe” sind fliissige oder gasférmige Kraftstoffe, die aus Biomasse hergestellt werden,
wobei ,Biomasse* als der biologisch abbaubare Anteil von Erzeugnissen, Abféllen und Rick-
stdnden der Landwirtschaft (einschlieBlich pflanzlicher und tierischer Stoffe), der Forstwirt-
schaft und damit verbundener Wirtschaftszweige sowie der biologisch abbaubare Anteil von
Abféllen aus Gewerbe und Haushalten definiert ist. Dabei gilt Biogas das aus Biomasse
und/oder aus dem biologisch abbaubaren Teil von Abféllen hergestellt wird als Biokraftstoff.

11.4.2 Anforderung an die Gasqualitat

Die Anforderung an die Qualitat von Erdgas als Treibstoff wird in Osterreich durch die Kraft-
stoffverordnung (BGBI. Il Nr. 418/1999") geregelt (Tabelle 43).

' Richtlinie 2003/30/EG: ,Férderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren

Kraftstoffen im Verkehrssektor*.

> BGBI. Il Nr. 418/1999: Verordnung des Bundesministers fir Umwelt, Jugend und Familie tber die
Festlegung der Qualitat von Kraftstoffen (Kraftstoffverordnung 1999).
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Tabelle 43: Kraftstoffanforderungen fir Erdgas (BGBI. Il Nr. 418/1999
Grenzwerte Prufverfahren
LU Sl Mindestwert Hochstwert | Verfahren Vﬁéﬁgﬁgt'
Relative Dichte 0,55 0,7 ISO 6976 1995
Brennwert MJ/m3 30,2 47,2 ISO 6976 1995
Wobbe Index MJ/m3 46,1 56,6 ISO 6976 1995
Staub Technisch frei
Druck (bei 15°C) bar - 200

Die Gaszusammensetzung von Erdgas fir die Verwendung in gasbetriebenen Fahrzeugen,
gemaB ONORM EN ISO 15403'®, sind in folgender Tabelle 44 dargestellt. Bei einer Methan-
reicherung von Uber 96 % bei Biogas wird dies Ublicherweise als Biomethan bezeichnet.
HierfUr gibt es jedoch noch keine gesetzliche Regelung.

Tabelle 44: Anforderung an die Gasqualitdt bei gasbetriebenen Fahrzeugen It. ONORM

EN ISO 15403
Gaskomponente Grenze bzw. Bereich
Methan =96 %
Kohlendioxid <3%
Sauerstoff <0,5%
Stickstoff k.A.
Gesamtschwefel <120 mg/Nm3
Mercaptane <15 mg/Nm3
Schwefelwasserstoff <5 mg/Nm?3
<-10°C bis -30°C Drucktaupunkt
Feuchte (abh&ngig von lokalen Umgebungs-
bedingungen)
Staub Technisch frei (< 1 um)
Ol 100 — 200 ppm

Um Biogas als Treibstoff verwenden zu kdnnen ist also eine Aufbereitung nétig. Da der Me-
thangehalt des auf Uber 96 % gebracht werden muss, ist vor allem eine CO.-Abscheidung
des Biogases notwendig. KONRAD (2007) wies in diesem Zusammenhang daraufhin, dass es

'® EN ISO 15403: Natural gas for use as a compressed fuel for vehicles.
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fir eine Akzeptanz von Biogas als Kraftstoff in der Bevélkerung wichtig ist, die unterschiedli-
chen Bezeichnungen - Biomethan, Compressed Biogas (CBG), Bio-CNG, etc. - zu verein-
heitlichen.

11.4.3 Anforderungen an die Verdichtung

Das Druckniveau mit dem das Gas an der Tankstelle an das zu betankende Fahrzeug abge-
geben wird betragt rund 200 bar. In éffentlichen Tankstellen wird das Gas Uber so genannte
Fast-fill-Anlagen, zur Schnellbetankung, zur Verfigung gestellt. Die Betankung eines Erd-
gasautos an diesen Anlagen unterscheidet sich nur wenig von der Benzinbetankung. Der
Zapfhahn wird dabei am Tankstutzen des Fahrzeugs angeschlossen und nach einigen Minu-
ten ist die Betankung eines PKW abgeschlossen. Diese Anlagen verfigen Uber Gasspeicher
die das verdichtete Gas in ausreichender Menge - je nach Erfordernissen - zwischenspei-
chern und bei Bedarf schnell an das Fahrzeug abgeben.

Fur Betriebstankstellen und kleine Fuhrparks kommen so genannte Slow-fill-Anlagen zum
Einsatz. Slow-fill-Anlage bedeutet, dass die Betankung tber Nacht vorgenommen wird. Bei
derartigen Anlagen pumpt der Kompressor das Gas direkt, ohne Zwischenspeicher, in den
Fahrzeugtank. Der Energieaufwand fir die Verdichtung des Gases auf den erforderlichen
Druck von rund 200 bar kann mit rund 3 % der im Gas gespeicherten Energie angenommen
werden (SALCHENEGGER, POLz 2005). Fir die Speicherung des Gases gibt es bei Gastank-
stellen drei grundsatzliche Méglichkeiten:

1-Bank Verfahren

Beim so genannten 1-Bank Verfahren sind die Speicherflaschen in Reihe zusammen-
geschlossen. Hierflr werden nur wenige und einfache Komponenten benétigt, was sich posi-
tiv auf die Investitionskosten auswirkt. Der Nachteil besteht allerdings darin, dass die Kapazi-
tat des Zwischenspeichers nur etwa zu einem Drittel genutzt wird. Der Kompressor lauft
demzufolge oft an, was wiederum zu hohen Betriebskosten der Anlage flihrt (SALCHENEG-
GER, POLZ 2005).

3-Bank Verfahren

Bei Fast-fill Anlagen werden zumeist so genannte 3-Bankspeicher als Zwischenspeicher
eingesetzt. Diese bestehen aus drei einzelnen Teilspeichern - der Hoch-, Mittel- und Tief-
bank - die gemeinsam als Flaschenbiindel montiert sind. Durch diese Aufteilung kann ge-
genulber einer Anordnung der Flaschen in Reihe (1-Banksystem) ein héherer Ausnutzungs-
grad und somit fir unmittelbar aufeinander folgende Fahrzeugbetankungen eine gréBere
verfligbare Gasmenge realisiert werden (Bauer-Kompressoren 2008).

Mannesmann-Verfahren

Die Firma Mannesmann hat eine Lésung mit hydraulischen Kompressoren entwickelt. Mit
einer ersten Verdichterstufe wird das Gas in einen Zwischenspeicher auf den Solldruck ver-
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dichtet. Beim Tanken wird mit einem Boosterkompressor die Abgabe zum Fahrzeug geleis-
tet. Mit diesem Verfahren kann das Volumen des Zwischenspeichers zu 75 % genutzt wer-
den. Damit wird eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erreicht (TUV - AUSTRIA 2008).

11.4.4 Emissionsvergleich fossiler Treibstoffe im Verkehrssektor

Biogas als erneuerbare Energiequelle ist hinsichtlich des Treibhauspotentials ungleich bes-
ser zu bewerten als fossile Kraftstoffe wie Diesel oder auch Erdgas. Weiters weisen gasbe-
triebene Fahrzeuge auch wesentliche Vorteile gegenlber der bei der Verbrennung entste-
henden Luftschadstoffe auf. Da Biogas auf Erdgasqualitat aufbereitet werden muss, unter-
scheiden sich die direkten Luftschadstoffe von Biogas und Erdgas nicht. Eine Reduktion der
Emissionen von erdgasbetriebenen Fahrzeugen gegenliber benzin- und dieselbetriebenen
Fahrzeugen zeigt Abbildung 131. Es zeigt sich aber auch, dass das im Verkehr relevante
Treibhausgas CO, bei Verwendung als Kraftstoff nur zwischen 10 % (Diesel) und 20 %
(Benzin) reduziert werden kann.

Erdgasautos (und somit auch biogasbetriebene Fahrzeuge) im Vergleich zu benzin- und die-
selbetriebenen Fahrzeugen wesentlich weniger direkte Luftschadstoffe. Ein weiterer Vorteil

besteht in der geringeren Feinstaubbelastung, da bei der Verbrennung von Gas keine Fein-
staubemissionen entstehen.

Emissionsreduktion Ermissionsreduktion
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Abbildung 131: Emissionsreduktionen von erdgasbetriebenen Fahrzeugen im Vergleich zu
benzin- sowie dieselbetriebenen Fahrzeugen (FGW 2008)

Zusammenfassung von Biogas als Treibstoff

Aufgrund der Recherche stellte sich die Errichtung einer Biogastankstelle als mogliche Vari-
ante zur Verwertung des Biogases dar. Allerdings muss eingeschrankt werden, dass dabei
das vorhandene Biogas auf Erdgasqualitat aufbereitet werden muss, um die notwendige
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Verdichtung erreichen zu kénnen und um in den derzeit erhaltlichen Fahrzeugtypen einge-
setzt werden zu kdnnen.

Ein weiterer Hemmnisfaktor ist die derzeit sehr geringe Marktdurchdringung von gasbetrie-
benen Fahrzeugen, womit der zu erwartende Absatz an einer 6ffentlichen Biogastankstelle
sicher sehr gering ausfallen wird. Allerdings ist hier anzumerken, dass seitens der Gasnetz-
betreiber Bestrebungen laufen, den Markt zu entwickeln und ein geschlossenes Erdgastank-
stellennetz zu errichten. Dies zeigt sich unter anderem dadurch, dass z.B. die Salzburg AG
in den nachsten Jahren 200 Erdgastankstellen errichten méchte. In der Steiermark ist die
Errichtung von weiteren Ergastankstellen geplant, um entlang der Hauptverkehrsrouten eine
flachendeckende Versorgung sicherzustellen (PRESSE 2007).

Weiters kdnnten hier zusétzliche MaBnahmen zur Steigerung bzw. zur VergleichmaBigung
des Absatzes durchgefliihrt werden. Dies kdnnten z.B. Kooperationen mit Kommunen (6ffent-
licher Verkehr) oder gréBeren Betrieben bzw. landwirtschaftlichen Genossenschaften sein,
die ihre Fuhrparks auf den Betrieb mit Gas umstellen und das Gas aus der Biogastankstelle
beziehen.
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11.4.5 Exkurs: Biogas-Tankstellen in Europa

Biogas-Tankstellen in Schweden

In Schweden waren 2006 schon rund 11.500 Gasfahrzeuge, davon ca. 10.400 PKW,
760 Busse und etwa 340 LKW unterwegs. Es gibt in Schweden flir die Verwendung von Bio-
gas als Kraftstoff den Schwedischen Standard SS 15 54 28, auszugsweise wiedergegeben
in Tabelle 45, welcher die Verwendung von (Bio)Gas als Kraftstoff regelt. Ein ,Lower Wobbe
Index” von 43,9 — 47,1 MJ/Nm?® entspricht einem CH,-Gehalt von 95 % - 99 % (SGC 2007).
Der steigende Absatz von Biogas bzw. Biomethan als Kraftstoff ist in Abbildung 132 darge-
stellt. Im Jahr 2006 hat Biogas (mit 51 %) erstmalig Erdgas (mit 49 %) als Kraftstoff Gberholt
(PERSSON 2006).

Tabelle 45: Auszug der SS 15 54 28 (SGC 2007)

Parameter Unit Demand in Standard
Lower Wobbe index MJ/inm® 43,9 - 47,31
MOM (motor octane number) = = 130 calculated according to SO 15403
Water dew point °C <2-5
COz+ 0z + N: vol - % < h
03 vol - %a <1
Total sulphur MJ/nm* < 23
MH3 MJ/nm® 20
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Abbildung 132: Entwicklung der Methangasmengen in Schweden (PERSSON 2006)
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In Schweden gibt es derzeit rund 78 Tankstellen mit Biogaszapfsaulen, dargestellt in
Abbildung 133. Ende 2006 fuhren ungefahr 3.000 mit aufbereitetem Biogas (Biomethan) an-
getriebene PKW, 30 Busse und 30 Milllastwagen im Gebiet der Hauptstadt Stockholm.
Abbildung 133 zeigt eine Ubersicht iiber das schwedische Gas-Tankstellennetz. Radio Swe-
den schreibt in einem Bericht vom Mai 2007, dass 500 Tankstellen entsprechend ausgeris-
tet sein missten, um den Bedarf der Autofahrer zu decken. Obwohl die Regierung Tankstel-
len bei der Installation einer entsprechenden Anlage bezuschusst, sind Angebot und Nach-
frage fir Biomethan in Stockholm aus dem Gleichgewicht geraten (RADIO SVERIGE INTERNA-
TIONAL 2007). FUr das Interesse von Neukunden gibt es mehrere Grinde. Die Stadtverwal-
tung hat fir saubere Fahrzeuge gebUhrenfreie Parkzonen eingeflhrt und Biomethankraftstoff
ist billiger als Benzin. Fir saubere Fahrzeuge, die im Besitz von Firmen sind oder von diesen
geleast wurden, gibt es staatliche Subventionen. Der Flughafen Stockholm-Arlanda ist der
erste Flughafen der Welt, der mit Biomethan angetriebene Fahrzeuge benutzt.
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Abbildung 133: Stidschwedisches (Erd- und Bio)Gastankstellennetz (FORDONSGAS 2007)

Norrkoping

Das private Gasversorgungsunternehmen Sydkraft Gas AB beauftragte den Bau einer Bio-
gas-Tankstelle fur Busse und PKW beim Busterminal in Norrképing. Biogas wird von der
nahe gelegenen Klaranlage, in der es auf Erdgasqualitat aufbereitet wurde, lber eine oberir-
disch verlegte Leitung zur Tankstelle gepumpt. Etwa 20 Busse werden taglich mit Biogas
betrieben. Die Tankstelle ist sowohl fiir eine Langsambetankung fur Busse als auch fur eine
Schnellbetankung fir andere Fahrzeuge ausgelegt. Zusatzlich wurde die Station mit einem
groBen Hochdruckgasspeicher ausgestattet, an den auch mobile Gastransporte angekoppelt
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werden kénnen, die Biogas mit LKW herantransportieren. Dies soll eine sichere Verflgbar-
keit des Biogases gewahrleisten (MALMBERG 2007).

Leistungsdaten Norrképing (MALMBERG 2007):

e Kompressorkapazitat: 175 Nm3/h

e Betriebsdruck, Gasspeicher: 250 bar
e Hochdruckgasspeicher: 22.000 Liter
e Langsambetankung: 22 Platze

Jonkoping

Die Tankstelle in Jonkdping verwendet das Klargas der Klédranlage Simsholmen als Bio-
gastreibstoff. Die Inbetriebnahme der Tankstelle durch die Stadtwerke J6nkdping erfolgte im
Jahr 2000. Das mittels Druckwasserwasche auf Erdgasqualitdt aufbereitete Gas (>97 %
CH,4-Gehalt) wird in Hochdruckzylindern zwischengespeichert. Die Tankstelle ist mit doppel-
ten Zapfsaulen versehen und somit fiir Schnellbetankung ausgelegt. Die Aufbereitungsanla-
ge kann etwa 850.000 Nm?3 Biomethan pro Jahr produzieren, was rund 850.000 Litern Benzin
entspricht (MALMBERG 2007).

Trollhattan Busbahnhof

In der Klaranlage von Trollhdttan, 100 km nérdlich von Géteborg, wird Kldrschlamm gemein-
sam mit Schlacht- und Fischabfallen zu Biogas verarbeitet. Die zweigleisig laufende Anlage
verarbeitet durchschnittlich 40.000 m3 Material pro Tag. Ein groBer Gasspeicher garantiert
den gleichméaBigen Betrieb der Anlage. Das gereinigte Biogas wird mit einer Gasleitung zu-
rick in die Stadt geleitet und versorgt dort eine groBe Gastankstelle. In Trollhattan féahrt der
gesamte offentliche Innenstadtverkehr mit aufbereitetem Biogas (17 Busse) und zuséatzlich
ca. 70 PKW. An der Gastankstelle (siehe Abbildung 134) werden die Busse Uber Nacht mit
einer Langsam-Beflllung betankt. Neben der Gastankstelle fir Busse gibt es auch eine fur
PKW (WENDLAND ELBETAL 2007).
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Abbildung 134: Bustankstelle in Trollhattan (BARNTHALER 2007)

Biogas-Tankstellen in Deutschland

In Jameln (Niedersachsen) wurde 2006 eine Biogas-Tankstelle eréffnet. Eine Biogasanlage,
die von rund 40 Landwirten aus der Region mit Gulle, Roggen, Gras und Mais beliefert wird,
produziert ca. 140 m*h Biogas. Das Biogas wird entweder im BHKW (Leistung 250 kW) zu
Strom und Wé&rme umgewandelt oder aufbereitet. Die angeschlossene Biogasaufbereitung,
siche Abbildung 135, produziert stiindlich 65 — 70 m® Biogas mit einem Methangehalt von ca.
94 % — 96 %. Diese Menge erlaubt etwa 60 bis 70 Tankfullungen pro Tag.

Eine etwa 1.000 m lange Gasleitung, mit einem Vordruck von rund 300 mbar, fihrt von der
Biogasaufbereitung zur Biogas-Tankstelle. Die Tankstelle hat ein Speichervolumen von ca.
1.920 |. Die Biogas-Tankstelle zeigt regionale Wirkung. Gab es vor ihrer Inbetriebnahme
kaum gasbetriebene Autos, stieg die Zahl der Zulassungen im Landkreis bis Ende 2006 auf
65 Autos mit Gasantrieb. Die Investitionskosten flir die Biogastankstelle betrugen ca.
600.000,00 € (DEERE 2007, BIOGASTANKSTELLE 2007).
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Abbildung 135: Biogasaufbereitung in Jameln (HAASE 2006)

Seit der Inbetriebnahme der Biogastankstelle hat sich die monatliche Absatzmenge mehr als
verzehnfacht. Wie in Abbildung 136 dargestellt, stieg die monatliche Absatzmenge von Juni
2006 von 500 kg auf 7.200 kg im Mai 2007. Von Juni 2006 bis Ende Mai 2007 wurden insge-
samt 53.300 kg Biomethan an ,Biogasfahrer abgegeben (MARKLEWITZ 2007).
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Abbildung 136: Verlauf der Absatzmenge der Biogastankstelle in Jameln (eigene Darstel-
lung, Daten: MARKLEWITZ 2007)
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11.5 Conclusio innovativer Biogas-Einsatz

Um das Ziel einer VergleichmaBigung des Gasverbrauchs Gber das Jahr zu erreichen, wur-
den in der durchgefiihrten Recherche Gaswarmepumpen fiir Heizung und Kihlung sowie
Biogastankstellen néher betrachtet.

Es zeigte sich, dass vor allem Gaswarmepumpen als technisch erprobte und am Markt er-
haltliche Technologie eine geeignete Variante zur Gasverwertung darstellen. Da Gaswarme-
pumpen sowohl zur Beheizung im Winter als auch zur Kiihlung im Sommer eingesetzt wer-
den kénnen, ergeben sich klare Vorteile hinsichtlich der Investitionskosten fiir die Haustech-
nik des Gebaudes.

Insbesondere im Bereich der Kihlung wird in Zukunft, aufgrund von klimatischen Verande-
rungen sowie aufgrund stéandig steigender Anforderungen an das Innenklima in Gebauden
ein steigender Energiebedarf erwartet. Volkswirtschaftlich betrachtet weisen Gaswarmepum-
pen auch Vorteile gegenlber konventionellen Heiz- und Kihlsystemen hinsichtlich Primar-
energieeinsatz und Emissionsbilanz auf.

Um durch die Errichtung einer Biogastankstelle eine VergleichmaBigung des Verbrauchs
erreichen zu kdnnen, sind zwei wesentliche Faktoren maBgebend:

e Es mussen MaBnahmen getroffen werden, damit der Gasabsatz an der Tankstelle
ausreichend hoch ist und

e ein ausreichend dimensionierter Gasspeicher muss installiert werden, um
Verbrauchsschwankungen auszugleichen.

Zudem kann gesagt werden, dass bei Verwendung von Biogas als Treibstoff bzw. bei Abga-
be des Biogases in Tankstellen hohe Anforderungen an die Gasqualitat gestellt werden, wo-
durch hohe Kosten durch geeignete Aufbereitungsverfahren zu erwarten sind. Weiters stellt
sich die Marktdurchdringung von Gasfahrzeugen noch sehr gering dar, wodurch kontinuierli-
che Absatze mit der derzeitig vorhandenen Struktur in naher Zukunft nicht zu erwarten sind.
Mittels Kooperationen mit GroBabnehmern (Kommunen etc.) kdnnten allerdings Lésungen
erarbeitet werden, damit Biogastankstellen eine durchaus interessante Mdoglichkeit zur Ver-
wertung des Biogases darstellen kénnen.

Da stoffliche Verwertungen (CH,, CO, etc.) von (Erd-)Gas bisher nur in groBtechnischen
MaBstadben umgesetzt wurden ist davon auszugehen, dass mit den relativ geringen Gas-
mengen einer Biogasanlage ein wirtschaftlicher Betrieb einer solchen Anlage nicht mdglich
ist und diese deshalb fir die alternative Gasverwertung in Biogas-Mikronetzen ungeeignet
erscheinen.
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12 Gasbeimischung

12.1 Allgemein

Arbeitshypothese fir dieses Arbeitspaket ist die Beimischung verschiedener Brenngase zum
Biogas im Netz, um solcherart bei zu geringen Biogasmengen eine ausreichende Gasver-
sorgung zu sichern.

Technisch bestehen vier grundlegende Mdglichkeiten, unterschiedliche Gase einem Biogas-
Mikronetz beizumengen, diese sind:

e Erdgas aus dem Erdgasnetz Gber eine Koppelstation,

e Komprimiertes Erdgas (CNG) oder komprimiertes Methan,
e FlUssiggas (Propan/Butan) oder

e Flussigmethan aus Flissigmethantanks.

Da derzeit handelslbliche Gasgerate nur eine geringe Variation der Gasqualitat verarbeiten
kénnen, ist es notwendig, beigemischte Gase vor der Beimischung ins Biogasnetz entspre-
chend aufzubereiten. Dies dient dazu, die erforderliche Gasqualitat im Gasnetz hinsichtlich
Wobbe-Index innerhalb vertretbarer Grenzen von £10 % (weitere Informationen hiezu enthalt
Kapitel 0 (Auswirkungen Gasqualitat) zu halten. Da der Wobbe-Index wesentlich vom Heiz-
wert des Gases bzw. des Gasgemisches abhéangt, muss dem Brenngas ein so genanntes
Konditionierungsgas beigemischt werden. Dadurch entsteht ein Gasgemisch, dessen Heiz-
wert je nach Menge des beigemischten Gases vermindert ist. Fir diese Aufbereitung kénnen
verschiedene Konditionierungsgase verwendet werden. Zur Verringerung des Heizwertes
und damit des Wobbe-Index kdnnen verschiedene Gase bzw. Gasgemische verwendet wer-
den. Im Folgenden wird auf die Konditionierungsgase Luft, CO, und Stickstoff naher einge-
gangen. Die umgekehrte Variante, das Biogas entsprechend aufzubereiten und in das Erd-
gasnetz einzuspeisen, wird in dieser Arbeit nicht betrachtet. Dieses Thema ist bereits hinrei-
chend analysiert (HORNBACHNER ET AL. 2005).

12.2 Unterschiedliche Gasqualitaten

Biogas ist ein typisches Schwachgas mit einem Methangehalt von ca. 50 % - 65 %, wahrend
Erdgas in Osterreich in der Regelzone Ost einen Methangehalt von >97 % aufweist. Demzu-
folge ist auch der Heizwert der beiden Gase unterschiedlich. Der Heizwert steigt mit dem
Methangehalt. Durch die Beimischung von Erdgas zu Biogas treten aufgrund des unter-
schiedlichen Heizwertes Fragen hinsichtlich der Verrechung auf, da fir den Kunden nicht die
bezogene Gasmenge relevant ist, sondern die darin enthaltene Energiemenge (siehe Kapitel
8 Messung).

Der Wobbe-Index von Biogas liegt zwischen 6 und 8 kWh/m?, der von Erdgas zwischen 13,3
und 15,7 kWh/m3. Dieser ist abhangig von der Zusammensetzung, des Methangehalts etc.
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des Gases. Der Wobbe-Index ist dabei eine wesentliche Kenngrd e, die fir den Betrieb von
Gasgeraten entscheidend ist. Gasgerate werden auf einen bestimmten Wobbe-Index einge-
stellt, dieser darf im Betrieb der Gerate um +10 % abweichen. Im Falle moderner Gasgerate
mit SCOT-Regelungen sollte eine Abweichung von +20 % theoretisch méglich sein, dies soll-
te jedoch durch entsprechende Versuche verifiziert werden. Die gesamte Bandbreite zwi-
schen Biogas und Erdgas kann von derzeit verfligbaren Gasgeraten nicht verarbeitet wer-
den. Weitere Informationen hiezu finden Sie in Kapitel 0 (Auswirkungen Gasqualitat).

Daraus resultiert die Frage, welche Méglichkeiten bestehen, Brenn- und Konditionierungsga-
sen zu Biogas beizumischen, um die Gasqualitat innerhalb einer bestimmten Bandbreite zu
halten? Es darf dabei aber auch der Betrieb von Gasgeraten nicht negativ beeintrachtigt
werden.

Im Betrieb von Biogas-Mikronetzen wird davon ausgegangen, dass das Mischungsverhaltnis
der Gase nicht konstant ist, sondern sehr stark variiert. Dieses ist abhangig von Lastspitzen
der Verbraucher, von saisonalen Lastschwankungen (Sommer/Winter) der Kunden bzw.
Verbrauchern sowie von der durch die Biogasanlage eingespeisten Biogasmenge.

Folgende Varianten zur Anpassung der Gasqualitdt bei der Beimischung hochwertiger
Brenngase (Brennwert, Wobbe-Index) bei unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen sind
theoretisch moglich:

e Beimischung von Gasen wie Luft, CO, oder andere chemische Gase
e Beimischung von CO, aus dem Verbrennungsabgas

Prinzipiell wird davon ausgegangen, dass die Brenngase vor der Beimischung in das Bio-
gasnetz entsprechend ihres Wobbe-Index konditioniert werden und erst nach dieser Aufbe-
reitung in das Biogasnetz eingebracht werden.

In Ortsnetzen mit kleinen Verbrauchern (Wohnhauser usw.) wird die Verbrauchserfassung
Uber die Ublichen Balgengaszahler abgerechnet. In diesen Féllen ist es aus verrechungs-
technischen Griinden auch erforderlich, den Brennwert méglichst konstant zu halten (£ 2 %).

12.3 Beimischung von Brenngasen

Um bei zu geringen Biogasmengen eine ausreichende Gasversorgung im Mikronetz zu si-
chern, kbnnen andere Brenngase in das Biogasnetz beigemischt werden. In diesem Ab-
schnitt werden die Brenngase Erdgas, Methan und Propan hinsichtlich Verfugbarkeit, Kos-
ten, brenntechnischer Kennwerte etc. analysiert.

12.3.1 Erdgas aus dem Erdgasnetz

Die Beimischung von Erdgas Uber eine Koppelstation lasst sich technisch relativ einfach rea-
lisieren sofern ein Erdgasnetz vor Ort vorhanden ist. Die erforderlichen Gaskoppelstationen
und Druckregelarmaturen sind eine Standardtechnologie, mit der die Gasnetzbetreiber ver-
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traut sind. Der Vorteil dieser Variante liegt in der Verfligbarkeit von gréBeren Erdgasmengen,
die zur Abdeckung von Spitzenlasten vorgesehen sind. Erdgas kann in Biogas bis zu einem
Anteil von etwa 30 %'’ beigemischt werden. Bis zu diesem Anteil bleibt die Schwankung des
Wobbe-Index des Gasgemisches im Biogas-Mikronetz in vertretbaren Grenzen (10 %)
(Abbildung 137). Wird mehr Gas benétigt, muss das Erdgas vor der Beimischung mittels ver-
schiedener Konditionierungsgase auf einen niedrigeren Brennwert bzw. Wobbe-Index aufbe-
reitet werden.

—m— Brennwert

; H 14
10 4 —e— Wobbe - Index

+ 12

Brennwert [kWh/m?3]
»
o -
o
Wobbe - Index [kWh/m?3]

Biogasanteil [V- %]

Abbildung 137: Wobbe-Index und Brennwert Biogas-Erdgas H Gemische

Die Kosten fiir 1 m3 Erdgas aus dem Gasnetz kénnen mit etwa 0,45-0,53 € (Energiepreis
plus Netzgebiihr, inkl. aller Abgaben, ohne Ust.) angenommen werden (ERDGAS OBEROS-
TERREICH 2008). In diesem Preis sind allerdings die einmaligen Investitionskosten flr den
Anschluss des Mikronetzes an das Erdgasnetz und die Kosten fiir die Bereitstellung der
Leistung, je nach Gasverbrauch insbesondere zu Spitzenlastzeiten, nicht berlcksichtigt.

' Eine Schwankung des Wobbe-Index von +10 % gestattet eine Erhéhung von Wobbe-Index um

+20 %. Das ermdglicht eine Erdgasbeimischung von max. 30 % Biogasanteil.
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12.3.2 Methan bzw. Compressed Natural Gas (CNG)

Die Beimischung von Methan oder CNG kann als Alternative bei Fehlen eines Erdgasnetzes
betrachtet werden. Komprimiertes Methan sowie Erdgas (CNG) kann in Druckbehéltern
(Gasflaschen) mit Driicken von 200 bar in Flaschenbiindeln von bis zu 600 Litern (entspricht
etwa 156 m3 Erdgas und 151 m3 Methan bei Atmosphéarendruck) bei RAG bestellt werden
(RAG, 2008). Die Kosten pro m® auf 200 bar komprimiertes Erdgas geliefert direkt zum Kun-
de betragen je nach Entfernung zum Lieferanten zwischen 0,81-0,86 €/m® inklusive Trans-
portkosten (RAG, 2008). Die Kosten fir Flaschenmiete sind in diesen Preisen nicht inklu-
diert.

Methan kann zudem in verschiedenen Reinheitsstufen bezogen werden. Fir die Nachspei-
sung in das Biogasnetz ist kein hochreines Methan erforderlich. Der Richtpreis wurde des-
halb fir das preisginstigste Methan mit einer Produktreinheit von 99,5 % (Produktbezeich-
nung bei Fa. LINDE GAS GMBH: Methan 2.5) eingeholt. Die Nachspeisung in das Biogasnetz
ist technisch mdglich, allerdings ist bei der Entspannung die Vereisungsgefahr zu beachten,
da AbkUhlungseffekte auftreten, die unter Umstanden eine Vorwadrmung des Gases notwen-
dig machen (weitere Informationen hierzu finden sich in Kapitel 7).

Die Kosten fur 156 m3 Erdgas (ein Flaschenbiindel Erdgas mit 12 Flaschen) betragen etwa
432,00 €. Fur Erdgas sind daher spezifische Kosten von etwa 2,77 €/m3 zu kalkulieren. Me-
than 2.5 hingegen kostet im Flaschenbiindel 5,84 €/m3 (LINDE GAS GMBH 2008). Die Kosten
fir Flaschenmiete und Transport sind in diesen Preisen nicht inkludiert. Fir die Flaschenmie-
te fallen 104,00 € pro Jahr und Flasche an. Zusétzlich fallen Transportkosten abhangig von
Standort und Transporthaufigkeit an.

12.3.3  Flissigmethan (LNG)

Eine weitere Alternative bei Fehlen eines Erdgasnetzes ist der Zukauf bzw. die Lagerung von
flussigem Methan. Flussiges Methan - im Englischen als Liquefied Natural Gas (LNG) be-
zeichnet - wird in superisolierten Kryogentanks gelagert. Die Eigenschaften von LNG sind in
Tabelle 46 aufgelistet. Der Verkaufspreis exklusive Transportkosten betragt in etwa
995,00 €/t in den Monaten Marz bis einschlieBlich Oktober und rund 1.845,00 €/t (inkl. Win-
terzuschlag) fur November bis einschlieBlich Februar (THERMOGAS 2008). Der durchschnittli-
che Jahrespreis betragt also etwa 1.278,00 €/t. Die Dichte von LNG betragt etwa 0,42 kg/l.
Je Liter Flissigmethan kénnen 587 mé Gas gewonnen werden (LINDE GAS GMmBH 2001).
Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher Jahrespreis von etwa 0,92 €/m3 LNG.
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Tabelle 46: Eigenschaften von Flissigmethan LNG (NFPA (1995))

Eigenschaft Einheit Wert
Dichte kg/!l 0,55
Explosionsgrenzen Volucr;en i Mai.15
Selbstentziindungstemperatur °C 1.000
Mindest-Ziindenergie kJ 26x107
Flammausbreitungsgeschwindigkeit m/s 0,4
Methangehalt % CHy,4 98-99,5
Brenneigenschaften”

*Brenneigenschaften von LNG sind den Brenneigenschaften von Methan gleichzustellen.

12.3.4 Flussiggas (LPG)

Als Flissiggas, im Englischen als Liquefied Petroleum Gas (LPG) bezeichnet, werden Koh-
lenwasserstoffe mit niedrigem Siedepunkt (Propan, Butan und deren Gemische) bezeichnet,
welche bei Raumtemperatur und einem Uberdruck von <25 bar in fliissiger Form auftreten.
Flissiggas wird als Nebenprodukt bei der Gewinnung und Verarbeitung von Erddl gewon-
nen. Flissiggas ist daher in flissiger Form, bei einem Druck >25 bar, in Druckbehéltern (z.B.
Flaschen oder Tanks) erhéltlich. Die fur die Verdampfung erforderliche Warmemenge kann
bei Temperaturen tber 0°C zumeist der Umgebungsluft entnommen werden. In der kalten
Jahreszeit ist nur Propan — nicht Butan — ohne Einsatz zusatzlicher Warmeenergie verdamp-
fungsfahig (BRUNNER 1998).

Aus diesem Grund werden Fliissiggasflaschen in Osterreich nur mit Propan gefiillt. Die Ei-
genschaften sind Tabelle 47 dargestellt. Die GrdéBe der Gasflaschen reicht von
5 bis 33 Litern Inhalt. Eine weitere Méglichkeit zur Bereitstellung von Propan sind Gastanks.
Diese kdnnen in vielen verschiedenen Varianten und GréBen bezogen werden. Fir Gebau-
debeheizungen von Ein- und Mehrfamilienhdusern sind TankgréBen von 2.700 - 6.400 Litern
Ublich. Optimal ist hier eine TankgrdBe, die den gesamten Jahresbedarf des Gebaudes fasst.
Bei der Aufstellung von Gastanks sind Sicherheitsbestimmungen einzuhalten. In Osterreich
sind diese Bestimmungen im Bundesgesetzblatt ,Flissiggas-Verordnung 2002“ festgelegt.
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Tabelle 47: Eigenschaften von Propangas (DIN 51622 - 1985)
Parameter Einheit Wert
Dichte der flissigen Phase bei 15°C in kg/l 0,51
Dichte des Gases bei 0°C 1 bar in kg/Nm® 2,011
Dichteverhaltnisse gegen Luft (Luft = 1) 1,55
» L L bei 0°Cin | 1,88
Spezifisches Volumen flissig von 1 kg Flissiggas - :
bei 15°C in | 1,96
. bei 0°C in | 508
Volumen von 1 kg Gas (bei 1 bar) -
bei 15°C 535
bei 20°C 7,353
Dampfdruck in bar Uberdruck bei 0°C 3,703
bei -10°C 2,424
Siedepunkt in °C bei 1,013 bar -42
Verdampfungswarme bei °C kW/kg 0,105
kWh/kg 12,87
Unterer Heizwert Hu 0°C 1 bar kWh/l 11,7
kWh/m?® 25,99
Wobbezahl Wu bezogen auf Hu (kWh) 20,79
, mit Luft 1925
Flammentemperatur in °C -
mit Sauerstoff 2850
Zindtemperatur mit Luft °C 510
Zindgrenzen (Explosionsgrenze) mit Luft in Vol. % Gas 2,1-9,5
Verbrennungsgeschwindigkeit mit Luft cm/sec 42
. I jem® 23,9
Luftbedarf fir Verbrennung in m -
je kg 12,1
4 je m 5
Sauerstoffbedarf in m -
je kg 2,6
Volumen aller Verbrennungsprodukte, feucht in m® je m® Gas 26
Taupunkt der Verbrennungsprodukte °C 55
Co, max. Vol. % 13,8

Propangas kann Biogas bis zu einem Anteil von max. 8 Vol. % beigemischt werden, damit
der Wobbe-Index im zulassigen Bereich von 10 % bleibt (Abbildung 138). Dartiber hinaus
ist wiederum eine Konditionierung des Gases notwendig.
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Abbildung 138: Wobbe-Index und Brennwert Biogas/Propan-Gemisch

Die Preise fir Propangas aus Gasflaschen bewegen sich zwischen 2,20 €/kg (33 kg Fla-
sche) und 2,70 €/kg (11 kg Flasche) (BRENNSTOFFHANDEL STADLOBER 2008). Daraus erge-
ben sich Kosten von zumindest 4,00 €/ms3.

Gas fur Gastanks wird mittels spezieller Lastkraftwagen angeliefert. Flr Fllssiggas in Tanks,
welches ohne langfristige Liefervertrdge bezogen wird, kann mit etwa 1,22 €/kg gerechnet
werden (AK - OBEROSTERREICH 2008). Daraus ergeben sich Kosten von zumindest
2,20 €/m8. Das bedeutet auch, dass die Kosten rund 0,08 €/ kWh betragen.

12.4 Konditionierungsgase

Gase oder Gasgemische zur Konditionierung kdnnen zur Einstellung der brenntechnischen
Kenndaten (Heizwert, Brennwert, Dichte, Wobbe-Index, Anschlussdruck) dem Grundgas
zugemischt werden. Im Folgenden werden die Konditionierungsgase Luft, Stickstoff und CO,
naher betrachtet.

12.4.1 Luft

Luft kann mittels Kompressoren auf den erforderlichen Druck zur Beimischung gebracht
werden. Dafir steht eine Vielzahl an verschiedenen Kompressoren am Markt zur Verfugung.
Die Luftfeuchte kann durch Abklhlung unter den Taupunkt und Nacherwarmung geregelt
werden. Dementsprechende Trockner kdnnen als fertige Einheiten bezogen werden.

In Erdgasnetzen ist der Einsatz von Luft durch den Sauerstoffgehalt im Mischgas begrenzt,
der vorubergehend 4 % nicht Uberschreiten darf. AuBerdem darf die relative Feuchte bei
Hoch- und Mitteldruck einen Wert von 60 % nicht Uberschreiten (KLINSKI 2006). Nimmt man

232



Biogas-Mikronetze consulting

die gleichen Bedingungen fir das Biogas-Mikronetz, bedeutet das, dass bei einem Sauer-
stoffgehalt der Luft von rund 21 % der Luftanteil im Gas maximal rund 20 % betragen darf.
Zur Luftbeimengung bei Brenngasen wurden bereits einige Pilotanwendungen realisiert. Die
Beschreibung eines Praxisbeispiels findet sich in Kapitel 4.2.2.

Die Kosten des Konditionierungsgases Luft kdnnen als sehr gering eingestuft werden. Fir
einen Druckluftkompressor mit einer Leistung von rund 4 m3/h bei einem Druck von 8 bar
muss mit einer elektrischen Betriebsleistung von etwa 0,55 kW gerechnet werden (ATLAS
COPCO 2008). Daraus ergibt sich ein Energiebedarf von 0,125 kWh/ms3. Zusatzlich sind der
Energieverbrauch des Lufttrockners bzw. Wartung und Reparaturen zu berlcksichtigen. Fur
die weiteren Berechnungen wurden die Kosten fur Luft mit 0,08 €/m3 abgeschéatzt. Diese
Druckluftkosten werden von Daten realisierter Anlagen bestatigt (RADGEN 2003).

12.4.2  Stickstoff (N,)

Mit 78 Vol.- % stellt Stickstoff neben Sauerstoff den Hauptbestandteil der Umgebungsluft
dar. Verschiedene Verfahren sind geeignet, den Stickstoff aus der Luft abzuscheiden. Ubli-
cherweise kommen dabei Anlagen, die nach dem Prinzip der Druckwechseladsorption arbei-
ten, zum Einsatz. Die kleinsten Anlagen liefern Stickstoffmengen von 30 m3/h. Es gibt aber
auch Anlagen far groBindustrielle Einsatzzwecke.

Abbildung 139: Stickstoffproduktionsanlage (CARBO TECH ENGINEERING GMBH 2008)

Die Investitionskosten fir eine solche Anlage der Fa. CARBO TECH ENGINEERING GMBH, die
eine Stickstoffmenge von 50 m3h mit einem Sauerstoffgehalt von maximal 1 % bei einem
Druck von etwa 1 bar erzeugt, betragen etwa 30.000,00 bis 35.000,00 € (Verdichterleistung
~18 kW,). Eine Anlage mit gleichen Spezifikationen, aber einer Liefermenge von 100 m%h
kostet etwa 55.000,00 bis 60.000,00 € (Verdichterleistung ~35 kW,,). Diese Kosten sind fir
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eine Anlage mit kontinuierlicher Stickstofflieferung kalkuliert. Bei stark schwankendem Be-
darf, wie er in einem Mikronetz zu erwarten ist, kbnnen diese Kosten um bis zu 20 % steigen
(CARBO TECH ENGINEERING GMBH 2008). Der Stromverbrauch fiir den Verdichter betragt et-
wa 0,35 kWh/m3. Inklusive Wartung und Abschreibungskosten werden die Kosten fr Stick-
stoff mit etwa 0,10 €/m2 angenommen.

Weiters ist Stickstoff auch in Gasflaschen mit Driicken von 200 bar in verschiedenen Gas-
qualitdten erhéltlich, wobei in einem Flaschenbiindel mit 600 Litern Rauminhalt eine Stick-
stoffmenge von 120 m? enthalten ist. Die Kosten flir technisch reinen Stickstoff mit einer Pro-
duktreinheit von Uber 99,8 % betragen etwa 438,00 € je Flaschenblindel und damit etwa
3,65 €/m3 (LINDE GAS GMBH 2008). Zusatzlich sind Flaschenmiete und Transportkosten zu
berlcksichtigen. Als Hauptanforderung flr die Nachspeisung in das Gasnetz kann die Tro-
ckenheit des Stickstoffes genannt werden (KLINSKI 2006).

12.4.3 Kohlendioxid (CO,)

Grundsatzliche Uberlegung dieses Abschnittes ist es, CO, zur Konditionierung des Biogases
im Biogas-Mikronetz zu verwenden, um die Gasqualitat im Gasnetz innerhalb akzeptabler
Grenzen zu halten. CO, kann dabei entweder extern zugekauft werden oder es kann das bei
der Biogasverbrennung entstehende CO, durch Abtrennung aus dem Abgas zurlick gewon-
nen werden. FUr Kohlendioxidgehalte gibt es keine Vorgaben oder Einschréankungen
(KLINSKI 2006).

12.4.3.1 CO,-Abtrennung aus dem Abgas

Bei einem stdchiometrischen Verhaltnis von Erdgas und Verbrennungsluft betragt der CO,-
Gehalt im Abgas max. 10,8 %. Bei der tatsachlichen Verbrennungsreaktion liegen CO,-
Konzentrationen von ca. 8,3 % (bei Lambda 1,2) vor, bedingt durch den Luftiberschuss bei
der Verbrennung (RECKNAGEL ET AL. 2006). Die CO,-Menge im Abgas ist also relativ gering.
Nachteilig wirkt sich auch der Umstand aus, dass der Aufwand zur Abtrennung mit sinkender
Konzentration steigt. Nachteilig ist zudem, dass die Gastrennverfahren zum Teil erhebliche
Energie benétigen. Die erforderlichen Gastrennverfahren sind in der chemischen Industrie
bereits seit langem bewéhrt. Derzeit ist die CO.-Sequestrierung (Abscheidung und Speiche-
rung von CO,) hauptsachlich fir so genannte CO.-freie Kraftwerke in Diskussion. Daher wird
derzeit vor allem im groBtechnischen MaBstab intensiv an CO,- Abtrennungsverfahren gear-
beitet.

Zur Abtrennung von CO, nach der Verbrennung stehen verschiedene Verfahren zur Verfi-
gung. Der Einsatzbereich dieser Verfahren wird hauptséchlich vom Partialdruck des CO, und
dessen Volumenanteil im Gemisch bestimmt. Daher werden fiir die Abscheidung von CO,
aus Abgasen andere Gastrennverfahren eingesetzt als bei der Abscheidung aus Synthese-
gasen. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen Absorptions-, Adsorptions-, Membranver-
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fahren und kryogener Abscheidetechnik (BLOHM ET AL 2006). Da der Energieaufwand und die
technischen Anforderungen fiir CO,-Abscheidung sehr hoch sind und die CO,-Mengen im
Abgas der Gasgerate relativ gering sind, wird diese Mdglichkeit flir Biogas-Mikronetze der-
zeit ausgeschlossen.

12.4.3.2 Externer CO.-Zukauf

CO, steht als Handelsware von verschiedenen Gasanbietern zur Verfligung. Es kann in flis-
sigem Zustand in Gasflaschen oder im Tanklastwagen tiefkalt verflissigt, fir die Speiche-
rung in isolierten Tankanlagen, geliefert werden. In Tankanlagen kénnen Kohlendioxidmen-
gen von 3-60t gelagert werden. Fir kleinere Verbrauchsmengen steht CO, in Stahlgasfla-
schen bzw. Gasflaschenbiindeln zur Verfigung. In einem Flaschenbiindel, mit 12 Flaschen
zu je 37,5 kg, kann eine Liefermenge von insgesamt 450 kg CO, (entspricht rund 244 Nm3)
gespeichert werden.

CO; steht zudem in verschiedenen Reinheitsstufen zur Verfugung. Der maximale Anteil von
Fremdbestandteilen des kostenglnstigsten Kohlendioxids (CO, SQ) betragt unter 0,6 %. Als
Nebenbestandteile dieses Kohlendioxids sind Sauerstoff (O,) mit einer Konzentration von
unter 50 ppm'® und Wasser (H,O) mit einer Konzentration von unter 10 ppm vorhanden. Fiir
den Zweck der Brenngaskonditionierung ist die Reinheit dieses Kohlendioxids ausreichend.
Hohere Reinheiten werden hautsachlich fir Laborzwecke, z.B. in der Analytik, oder in der
Elektronikindustrie eingesetzt. Geliefert in Stahlgasflaschenblindeln betragt der Preis fir das
kostengunstigste CO, - SQ ca. 3,80 €/m3. Fir Kohlendioxid mit héheren Reinheiten, z.B. CO,
4.5 (Reinheit 99,995 %) mulssen ca. 5,03 €/m3 bzw. fir CO, 5.3 (Reinheit 99,9993 %) etwa
6,60 €/m3 kalkuliert werden (LINDE GAs GMBH 2008). Diese héheren CO.-Qualitaten werden
zudem standardméBig in Gasflaschen mit einem Inhalt von 50 I, das entspricht etwa 2,0 Nm3
geliefert. Zusatzlich zu den Gaskosten sind Flaschenmiete (104,00 €/Jahr und Flasche) so-
wie Transportkosten zu kalkulieren.

Die Lagerung von tiefkalt verflissigtem CO, in Tankanlagen wird bei einem Verbrauch ab
etwa 5.000 kg/Jahr eingesetzt. Die Kosten fir verflissigtes CO, betragen, abhangig der Lie-
fermenge, maximal die Hélfte des Preises von CO; in Flaschen. Zusétzlich sind Mietkosten
fir die Tankanlage von rund 250,00 €/Monat zu kalkulieren (RIENESL 2008). FUr die weiteren
Berechnungen wird flr verflissigtes Kohlendioxid ein Preis von 1,90 €/m3, dies entspricht der
Halfte des Preises fir CO, aus Gasflaschen, verwendet.

18 ppm = parts per million (=Teile pro Million)
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12.4.4 Gasmengenberechnung

Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf die Menge des beizumischenden Gases
zum Brenngas. Grundsatzlich wurde davon ausgegangen, dass ein oberer Wobbe-Index von
8 kWh/m3 erreicht werden soll, das entspricht der im Mikronetz geplanten Qualitat des Bio-
Erdgasgemisches. Fur die Berechnung wurden die Brennwerte der Normprifgase G31 (Erd-
gas, Methan) sowie G20 (Propan) bei 15°C gemaB ONORM EN 437 verwendet. Fiir die Be-
rechnung der erforderlichen Gasmengen der Konditionierungsgase wurde folgendermafBen
vorgegangen:

Im ersten Schritt wurde der Brennwert (Hogemiscn) des Gasgemisches gemaB Gleichung 31
wie folgt berechnet:

H X VOZ %Brenngax

OBrenngas

H

o Gemisch: [kWh / Nm3] Gl. 31
HOKonditioniemngsgax X VOZ %Konditioniemngsgm

Danach wurde die relative Dichte p des Gasgemisches, wie in Gleichung 32 dargestellt,
berechnet:
pBrenngas X VOl %Brenngas

pGemsich: [kg /m3] Gl. 32

X VOl % Konditionierungsgas

pKondin'onierungsgas

In einem dritten Schritt wurde der obere Wobbe-Index (Wgemisch) @us den Ergebnissen der
bisherigen Berechnung geméan mit Gl. 33 errechnet:

H .
W _ O Gemisch [kWh/Nm3] Gl. 31

O Gemisch —
\Y p Gemisch

Fur die Berechnungen wurden die Gaseigenschaften entsprechend der ONORM EN 437
herangezogen (Tabelle 48).
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Tabelle 48: Gaseigenschaften laut ONORM EN 437
. Gas
Gaseigenschaft
Methan Propan CO, Luft Stickstoff
relative Dichte [kg/m3] 0,555 1,562 1,52 1 0,97
Brennwert [MJ/m?3] 37,78 95,65 0 0 0

Aus diesen Berechnungen ergeben sich die nétigen Anteile an Konditionierungsgasen far
den Zielwert eines Wobbe-Indexes von 8 kWh/m? (Tabelle 49).

Tabelle 49: Erforderliche Menge an Konditionierungsgasen
erforderliche Menge an Konditionierungsgas
fir Wobbe-Index 8 kWh/m? [Vol.%]
Brenngas
Luft Stickstoff Cco,
[Vol.%] [Vol.%] [Vol.%]
Erdgas 34,5 34,5 29
Methan 35,5 36 30
Propan 67 67,5 62,5

Exemplarisch dazu ist in Abbildung 140 ein Diagramm dargestellt, welches die Veranderung
von Brennwert und Wobbe-Index bei einer Beimischung von Luft zu Erdgas H zeigt. Um ei-
nen Zielwert des Wobbe-Indexes des Gemisches von 8 kWh/m? zu erreichen, muss der Erd-
gasanteil rund 65 Vol. % betragen.

'* ONORM EN 437: Priifgase - Prifdriicke - Geratekategorien

237



consulting Biogas-Mikronetze

12 16

—m— Brennwert

14
10 || —e— Wobbe-Index /I

Brennwert[ kWh/ m3]
D
1
o -
o
Index [ kWh/ m3]

N
1
D
Wobbe

0 20 40 60 80 100

Erdgasanteil [v- %]

Abbildung 140: Wobbe-Index und Brennwert von Erdgas/Luft-Gemischen

12.4.5 Gasmischanlagen

Gasmischanlagen werden als Standardprodukte von verschiedenen Herstellern angeboten
Eine Auswahl an Herstellern von Gasanlagen befindet sich hierzu in Anhang 20.6.1. Die
Mischleistungen der Anlagen reichen von Kleinstmengen fir Laboranwendungen bis hin zum
groBindustriellen MaBstab fir mehrere tausend Normkubikmeter in der Stunde. Die Preise
der Anlagen hangen hauptsachlich von den Ausgangs- und Enddriicken, sowie von Misch-
leistung und Analysesystem ab.

Abbildung 141 zeigt eine Gasmischanlage der Firma L+T Gastechnik, die im Wesentlichen
aus einem Schrank, in welchem sich die Misch- und Analysetechnik sowie die Steuerung
befinden, und einem 500 | Pufferbehélter besteht. Die Mischleistung der abgebildeten Anlage
betragt rund 200 Nm3¥h bei einem Ausgangsdruck von 300 - 400 mbar. Der Eingangsdruck
der Gase bei dieser Anlage betragt 4 - 6 bar.
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Abbildung 141: Gasmischanlage (L+T GASTECHNIK 2008)

Die Genauigkeit der abgebildeten Gasmischanlage liegt dabei im Bereich von + 0,5 Vol. %.
Das Mischungsverhaltnis ist mittels Feindosierventilen manuell einstellbar. Die Anlage ist mit
Durchflussmessern mit optischen Anzeigen zur Kontrolle des durchflieBenden Volumen-
stroms sowie mit Manometern zur Kontrolle der Gasdrlicke ausgestattet. Die einzelnen Gas-
strange sind mit Druckminderventilen ausgestattet, welche die Mischgase auf den erforderli-
chen Mischdruck regeln. Somit kdnnen Gase mit unterschiedlichen Eingangsdriicken ver-
wendet werden. Der Druckunterschied kann hierbei bis zu 14 bar betragen. Weiters kénnen
auch Schwankungen der Eingangsdriicke der Mischgase ausgeglichen werden. Der Aus-
gangsdruck des Mischgases ist manuell einstellbar, eine Veradnderung des Drucks hat keine
Auswirkung auf die Gemischqualitat. Der Pufferspeicher der Anlage besteht aus Edelstahl
und ist mit einem Sicherheitsventil (Auslésedruck 25 bar) ausgestattet, um den Puffer vor
unzulassigem, thermisch bedingtem Druckanstieg abzusichern. Zur Vermeidung von Still-
sténden ist eine Bypassleitung integriert, welche bei Inspektionen des Puffers den Betrieb
der Anlage ermdglicht.

Die Ein- und Abschaltung der Anlage ist mit einer elektro-pneumatischen Steuerung reali-
siert, welche die Mischereinheit bei Erreichung der eingestellten Grenzwerte automatisch
ein- bzw. abschaltet. Zur kontinuierlichen Analyse des Gasgemisches ist die Anlage mit ei-
nem Analysesystem ausgestattet. Dieses misst mit Hilfe einer Infrarotmesszelle die Beschaf-
fenheit des Gasgemisches und visualisiert die gemessenen Werte am Display. Das Messgas
wird aus dem Pufferbehalter entnommen. Entsprechend aufbereitet (5-Wege-Kugelhahn,
Druckminderer, Durchflussmesser etc.) wird es dem Analysator zugefihrt. Der Analysator
besitzt mehrere Schnittstellen, die den Datentransfer an angeschlossene Rechner ermdgli-
chen. Ein eingebautes Magnetventil unterbricht bei Uberschreitung eines einstellbaren
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Grenzwertes die Zufuhr des Brenngases. Das R&l-Schema dieser Anlage ist in folgender
Abbildung 142 dargestellt.
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Abbildung 142: R&l-FlieBbild einer Gasmischanlage (L+T GASTECHNIK 2008)

12.4.5.1 Investitionskosten von Gasmischanlagen

Der Preis der in Abbildung 142 dargestellten Anlage liegt bei rund 60.000,00 €. Die Kosten
fir eine ahnliche Anlage mit einer Mischleistung von 100 Nm%h belaufen sich auf etwa
50.000,00 €. Abbildung 143 stellt den Verlauf der spezifischen Investitionskosten fur Gas-
mischanlagen bei unterschiedlichen Mischleistungen dar. Da sich die Komponenten fir
Gasmischanlagen mit kleinerer Mischleistung nicht wesentlich unterscheiden, steigen die
spezifischen Investitionskosten mit kleinerer Mischleistung stark an.
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Abbildung 143: Spezifische Investitionskosten von Gasmischanlagen in Abhangigkeit der
Mischleistung (eigene Darstellung, DATEN: L+T-GASTECHNIK 2007)

Bei geringen Eingangsdriicken, wie es z.B. bei Erdgas aus dem Ortsnetz (Netzebene 3) der
Fall ist, sind die Querschnitte der Leitungen und der Armaturen zu vergrdBern, um dieselbe
Durchflussleistung zu erreichen. Dadurch wirden sich jedoch die Kosten der Anlage um et-
wa 20 % erhdhen (CASTELL 2008). Ein Praxisbeispiel zur Gasbeimischung in Gasnetzen ist
in Kapitel 4.2.2 beschrieben.

12.4.6 Kosten der Beimischgase

Um eine bessere Ubersicht zu gewahrleisten, wurden die berechneten Kosten mit einer farb-
lichen Bewertungsskala nach Ampelfarben hinterlegt. In folgender Tabelle 50 sind die Kos-
tenkategorien mit den dazugehdérigen Bewertungsfarben dargestellt.

Tabelle 50: Farbliche Bewertungsskala fur Tabelle 51

Kosten aufbereitetes Gas

Zuordnung [€/m3] [€/KWh]
<0,8 <0,1
0,8-2,0 0,1-0,3

Tabelle 51 stellt die einzelnen Brenngase und die erforderlichen Mengen an Konditionie-
rungsgasen dar. Es wurde davon ausgegangen, dass das konditionierte Gas einen oberen

241



consulting Biogas-Mikronetze

Wobbe-Index von 8 kWh/m3 aufweisen soll. Daraus ergeben sich die Mengen, welche an
Konditionierungsgasen beigemischt werden missen. Daraus wurden Kosten in €/m3 sowie in
€/kWh berechnet. Als Datengrundlage wurden die in den Kapiteln 12.3 und 12.4 erhobenen
Kosten fur Gase herangezogen.

Die angegebenen Kosten beziehen sich auf reine Gaskosten. Da die Unterschiede bei den
Investitionskosten fir die Gasbereitstellung und die Gasmischanlage bezogen auf die Le-
bensdauer bzw. der Gasmengen als relativ gering einzustufen sind, ist der Einfluss dieser
Kosten gegeniber den Gaskosten gering.

Die Investitionskosten fir Gasmischanlagen sind hauptsachlich von den benétigten Gas-
mengen und der gewiinschten Ausstattung (z.B. Analysesystem, Schnittstellen etc.) abhéan-
gig. Welche Gase gemischt werden, ist hinsichtlich der Investitionskosten kein Hauptkriteri-
um. Da die Unterschiede der Investitionskosten von Gasmischanlagen fir verschiedene Ein-
gangsdriicke als relativ gering bewertet werden kénnen, hangt die Wirtschaftlichkeit also
hauptsachlich von den Kosten der eingesetzten Brenn- und Konditionierungsgase ab. Hier
zeigt sich, dass die Unterschiede sehr groB sind. Die Kosten der Mischgase bewegen sich
zwischen 0,26 €/m?3 (Erdgas/Luft-Gemisch) und 5,84 €/m3 (Methan 2.5/CO,-Gemisch). Bezo-
gen auf den Energieinhalt der Gasgemische liegen damit die Kosten zwischen 0,037 €/ kWh
(Erdgas/Luft-Gemisch) und 0,795 €/kWh (Methan 2.5/CO,-Gemisch).

Eine Ubersicht dieser Kosten der Gasgemische bzw. der Beimischungsmengen ist in
Tabelle 51 dargestellt. Hinsichtlich der Kosten sollte, vorausgesetzt der Verflgbarkeit eines
Erdgasnetzes, Erdgas als Beimischgas genutzt werden. Als Konditionierungsgas stellt Luft
die kostengunstigste Variante dar.
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Gasmengen und Kosten fiir aufbereitetes Gas (ausschlieBlich Gaskosten)

Tabelle 51:
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12.4.7  Okologische Bewertung der Gasbeimischung

Die 6kologische Eignung der Beimischung von fossilen Brennstoffen (z.B. Erdgas und Pro-
pan) in Biogas-Mikronetze ist in Frage zu stellen, da fossile Brennstoffe hinsichtlich ihrer
CO,-Neutralitdt im Vergleich mit Biogas ungleich schlechter zu bewerten sind. Allerdings
kann es aus Grinden der Betriebs- und Ausfallsicherheit notwendig sein, eine solche Beimi-
schung durchzufiihren. Es sollen dann die Mengen der beigemischten fossilen Brenngase
gering gehalten werden, was durch geeignete MaBnahmen, unter anderem durch ein effi-
zientes Lastmanagement (vgl. hiezu Kapitel 7 Lastmanagement) erreicht werden kann.

Aus verbrennungstechnischer Sicht sind hinsichtlich der beschriebenen Brenngase keine
Okologischen Bedenken zu erwarten, da die beigemischten Brenngase bei vollstandiger
Verbrennung zu Kohlendioxid und Wasser verbrennen. Die beschriebenen Zusatzgase (Lulft,
CO, etc.) sind innerte (=reaktionstrage) Gase, welche die Verbrennung nicht negativ beein-
flussen und daher als 6kologisch unbedenklich bezeichnet werden kénnen.

12.4.8 Conclusio Gasbeimischung

Um die Gasversorgung im Biogas-Mikronetz bei keiner oder nur geringer Verflgbarkeit von
Biogas zu gewahrleisten, kdnnen verschiedene Brenngase sowie verschiedene Bezugsmadg-
lichkeiten fir diese Gase gewahlt werden. Es zeigte sich, dass sowohl leitungsgebundene
Gase, wie z.B. Erdgas, als auch Gase, die in Flaschen oder Tanks gelagert werden, z.B.
Flissigmethan, in Frage kommen.

Da es aufgrund der Anforderungen der derzeit erhaltlichen Gasbrenner notwendig ist, eine
gleich bleibende Gasqualitat hinsichtlich brenntechnischer Kennwerte zu erhalten, ist eine
Konditionierung der Brenngase vor Einspeisung in das Biogas-Mikronetz sinnvoll. Als wich-
tigster brenntechnischer Wert ist hierbei der Wobbe-Index zu nennen. Dieser darf jedoch
lediglich innerhalb gewisser Grenzen schwanken. Weitere Informationen hierzu befinden sich
in Kapitel 10 (Auswirkungen der Gasqualitat auf die Verbrennung).

Es zeigt sich, dass Erdgas aus dem Gasnetz sowie Propan die niedrigsten Kosten fir das
aufbereitete Gas aufweisen. Als Konditionierungsgas stellt Luft die kostenglnstigste Variante
dar. Die absolut niedrigsten Kosten treten fiir das Erdgas/Luft-Gemisch auf. Diese Lésung
sollte also bei Verfligbarkeit eines Gasnetzes bevorzugt werden. Ist kein Gasnetz verflgbar,
weisen flissig gespeichertes Methan sowie Propan/Luft-Gemisch (Propan aus Tank) die
niedrigsten Kosten auf.
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13 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir den Bau und
den Betrieb eines Biogas-Mikronetzes

In diesem Kapitel werden die rechtlichen Rahmenbedingungen fir den Bau und den Betrieb
eines Biogas-Mikronetzes, aufbauend auf einer Rechtsexpertise von Herrn Dr. Reinhard
SCHANDA und Frau Dr" Angelika HEFFERMANN (2008), dargestellt. Ebenso werden Auswir-
kungen unterschiedlicher NetzgréBen, z.B. Leitungsdruck, -lange, etc., in einem Biogas-
Mikronetz angeflihrt. AbschlieBend werden einige Empfehlungen zur Novellierung von recht-
lichen Rahmenbedingungen gegeben, um z.B. den Genehmigungsaufwand fir ein Biogas-
Mikronetz zu vereinfachen.

13.1 Biogas-Mikronetz versus Biogas-Netzeinspeisung

Ein Biogas-Mikronetz bezeichnet die kleinrAumige Gasversorgung von mehreren Verbrau-
chern mit vor Ort erzeugtem Biogas Uber ein Niederdruck-Gasleitungsnetz. Die landwirt-
schaftlichen oder industriellen Biogasproduzenten sind ebenso wie die Verbraucher tber das
Mikronetz miteinander verbunden. Ein Anschluss an das Erdgasnetz oder an Flissigmethan-
tanks garantiert die Versorgung der Verbraucher z.B. bei einem Ausfall der Biogasprodukti-
on. Auch ein bestehendes Erdgasnetz kann zu einem Biogas-Mikronetz adaptiert werden.
Die Erzeugung von Strom auf Basis von Biogas ist nicht geplant, so dass auf die zusatzli-
chen Genehmigungsvoraussetzungen der landesgesetzlichen Ausfliihrungsgesetze zum EI-
WOG (Elektrizitatswirtschafts- und -organisationsgesetz) fir die Errichtung und den Betrieb
von Stromerzeugungsanlagen nicht eingegangen wird.

Wichtig hierbei ist festzuhalten, dass sich ein Biogas-Mikronetz deutlich von einer Biogas-
Netzeinspeisung unterscheidet. In letzterem wird ein auf Erdgasqualitat aufbereitetes Biogas
in ein bestehendes Erdgasnetz eingespeist. Ein Biogas-Mikronetz ist jedoch entweder ein
neu errichtetes Gasnetz oder ein von einem bestehenden Erdgasnetz getrenntes.

Ebenso wird hier vollstdndigkeitshalber auf die notwendigen Genehmigungen fir die Errich-
tung und den Betrieb einer Biogasanlage hingewiesen (siehe z.B. BMWA 2003 bzw. HORN-
BACHNER ET AL. 2005). Wichtig hierbei ist, dass eine Biogasanlage nicht zwingend nach dem
Abfallwirtschaftsgesetz (AWG 2002) genehmigt werden muss. Wenn jedoch eine Biogasan-
lage als Abfallbehandlungsanlage qualifiziert wurde, erstreckt sich dies nicht auf ein nachge-
lagertes Rohrleitungsnetz zur Verteilung des Biogases (SCHANDA 2004).

Eine rechtliche Definition von ,(Biogas-)Mikronetz* existiert soweit ersichtlich in Osterreich
nicht. Den weiteren Ausfliihrungen wird daher die oben in den Vorbemerkungen dargestellte
Beschreibung von Mikronetzen zugrunde gelegt. Ebenso scheint der Begriff ,Mikronetz",
,Mikrogasnetz*, ,Biogasmikronetz* bzw. ,Biogas-Mikronetz* nach Informationen der Europai-
schen Gemeinschaft (http://eur-lex.europa.eu, Stand 30.04.2008) in keiner Rechtsmaterie
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auf. Auch der Begriff ,Netzeinspeisung“ wird nur in Zusammenhang mit der Einspeisung von
elektrischer Energie verwendet. Im Folgenden wird daher nur auf Osterreich Bezug genom-
men.

13.2 Betriebsdruck und Biogas-Mikronetz

HORNBACHNER ET AL. (2005) beschrieben die notwendige Unterscheidung von Biogas-
Mikronetzen mit einem Betriebsdruck von Uber bzw. unter 0,5 bar. Diese Differenzierung ist
dahingehend entscheidend, da das Rohrleitungsgesetz (1975 idgF) nur auf Gasnetze anzu-
wenden ist, in welchen ein Betriebsdruck von Uber 0,5 bar herrscht. Hierzu lautet der § 1
Absatz 1: Die Bestimmungen diese Bundesgesetzes gelten fiir die gewerbsméBige Befdrde-
rung von Gltern in Rohrleitungen, ausgenommen brennbare Gase mit einem Betriebsdruck
von unter 0,5 bar Uberdruck und Wasser sowie fiir die Errichtung, Erweiterung, Anderung,
den Betrieb, die Instandhaltung und die Beseitigung der hieflir erforderlichen Leitungen und
Anlagen.

Jedoch fallt auch grundsatzlich die gewerbsméaBige Beférderung von Biogas in Rohrleitun-
gen mit einem Betriebsdruck von zumindest 0,5 bar Uberdruck in den Anwendungsbereich
des Rohrleitungsgesetzes (SCHANDA 2004). Die Berechnungen in dem beschriebenen Bio-
gas-Mikronetz (siehe hiezu Kapitel 14) ergeben jedoch einen Uberdruck von 0,2 - 0,3 bar.
Daher unterliegt das erwahnte Biogas-Mikronetz, wenn der Wert von 0,5 bar(U) nicht erreicht
wird, nicht dem Rohrleitungsgesetz.

13.3 Rechtliche Voraussetzungen fur die Errichtung und den Be-
trieb eines lokalen Biogasnetzes

Far die Errichtung und den Betrieb einer Biogasleitungsanlage mit einem Betriebsdruck von
unter 0,5 bar Uberdruck sind die Bestimmungen Uber die gewerbliche Betriebsanlage der
§§ 74 ff Gewerbeordnung zu beachten. Auch ist die Errichtung eines eigenen lokalen Bio-
gasnetzes nach dem Gaswirtschaftsgesetz (GWG 2002) nicht verboten. Ein Biogaserzeuger
ist grundsatzlich berechtigt, ein eigenes (lokales) Gasnetz zu errichten, um seine Kunden -
einen oder mehrere - direkt beliefern zu kénnen (SCHANDA 2004).

13.3.1  Genehmigungspflicht nach dem Anlagenrecht des GWG

Der Anwendungsbereich des GWG umfasst gemaB § 2 Abs. 1 Z 4 GWG unter anderem die
Errichtung, die Erweiterung, die Anderung und den Betrieb von Erdgasanlagen. GemaB § 6
Z 11 GWG ist eine ,Erdgasleitungsanlage” eine Anlage, die zum Zweck der Fernleitung, der
Verteilung von Erdgas durch Rohrleitungen oder Rohrleitungsnetze oder als Direktleitung
errichtet oder betrieben wird, sofern es sich nicht um eine vorgelagerte Rohrleitungsanlage
(Z 65) handelt; zu Erdgasleitungen z&hlen insbesondere auch Verdichterstationen, Molch-
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schleusen, Schieberstationen, Messstationen und Gasdruckeinrichtungen. GemaB § 6 Z 5
GWG ist eine ,Direktleitung” eine zusatzlich zum Verbundnetz errichtete Erdgasleitung.

Erdgasanlagen unterliegen daher seit dem Inkrafttreten des GWG (mit bestimmten Ausnah-
men) dem Anlagenrecht des GWG. Das GWG enthalt jedoch keine Regelungen Uber den
Bau und den Betrieb von Biogasleitungsanlagen. Das Energieversorgungsgesetz 2006 hat
diesbeziiglich keine Anderungen gebracht. Auf die Voraussetzungen nach dem Gaswirt-
schaftsgesetz ist daher nicht ndher einzugehen.

13.3.2 Genehmigung nach dem Anlagenrecht des Abfallwirtschaftsgesetzes 2002

Ist das Biogas-Mikronetz an eine Abfallbehandlungsanlage angeschlossen, ist zu prifen,
inwieweit eine Genehmigung nach dem Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (AWG 2002) einzuho-
len ist. GemaB § 2 Abs. 7 Z 1 AWG 2002 sind unter ,Behandlungsanlagen” ortsfeste oder
mobile Einrichtungen, in denen Abfalle behandelt werden, einschlieBlich der damit unmittel-
bar verbundenen, in einem technischen Zusammenhang stehenden Anlagenteile zu verste-
hen.

,2Abfalle” sind bewegliche Sachen, die unter die in Anhang 1 angefthrten Gruppen fallen und
1. deren sich der Besitzer entledigen will oder entledigt hat oder 2. deren Sammlung, Lage-
rung, Beférderung und Behandlung als Abfall erforderlich ist, um die 6ffentlichen Interessen
(§ 1 Abs. 3) nicht zu beeintrachtigen. GemaB § 2 Abs. 3 letzter Satz AWG ist die Sammlung,
Lagerung, Beférderung und Behandlung von Mist, Jauche, Gille und organisch kompostier-
barem Material als Abfall dann nicht im 6ffentlichen Interesse erforderlich, wenn diese im
Rahmen eines land- und forstwirtschaftlichen Betriebes anfallen und im unmittelbaren Be-
reich eines land- und forstwirtschaftlichen Betriebes einer zuldssigen Verwendung zugefiihrt
werden. Was unter ,zuldssiger Verwendung“ gemeint ist, wird im AWG nicht naher definiert.
Unter einer ,zulassigen Verwendung® ist die ordnungsgemaBe Bodennutzung im Rahmen
eines land- und forstwirtschaftlichen Betriebes im Sinne des § 32 Abs. 8 WRG zu verstehen.
Unter diesen Umstanden ist somit auf eine Anlage, die ausschlieBlich diese Materialen ein-
setzt, das AWG nicht anzuwenden.

GemaB § 37 Abs. 1 AWG bedarf die Errichtung, der Betrieb und die wesentliche Anderung
von ortsfesten Behandlungsanlagen grundsatzlich der Genehmigung der Behdrde (Die Ge-
nehmigungs- und Anzeigepflicht flr ortsfeste Behandlungsanlagen nach § 37 AWG ist hierzu
in Anhang 20.7.1 dargestellt). Es bestehen allerdings zahlreiche Ausnahmen von diesem
Grundsatz, so dass die Genehmigungspflicht nach dem AWG stets im Einzelfall zu prifen
ist. Eine Genehmigungspflicht nach dem AWG 2002 besteht etwa gemaB § 37 Abs. 2 nicht
fir Behandlungsanlagen zur ausschlieBlichen stofflichen Verwertung von nicht gefahrlichen
(Z 1) bzw. im eigenen Betrieb anfallenden Abféllen (Z 3), sofern sie nach der Gewerbeord-
nung (GewQ) genehmigungspflichtig sind (vergleiche § 27 Abs. 2 AWG).

Unter ,stofflicher Verwertung“ ist gemaB § 2 Abs. 5 Z 2 AWG folgendes zu verstehen: die
Okologisch zweckméBige Behandlung von Abféllen zur Nutzung der stofflichen Eigenschaf-
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ten eines Ausgangsmaterials mit dem Hauptzweck, die Abfélle oder die aus ihnen gewonne-
nen Stoffe unmittelbar fir die Substitution von Rohstoffen oder von aus Primarrohstoffen
erzeugten Produkten zu verwenden, ausgenommen die Abfélle oder die aus ihnen gewon-
nenen Stoffe werden einer thermischen Verwertung zugefihrt. Wenn diese Voraussetzungen
erfdllt sind, unterliegt die gemaB der GewO genehmigungspflichtige Anlage also nicht dem
AWG 2002.

Voraussetzung dieser Ausnahmen ist jedoch, dass die Anlage gemaB der GewO genehmi-
gungspflichtig ist. Sofern eine Biogasanlage im Rahmen einer landwirtschaftlichen Nebenta-
tigkeit betrieben wird, welche von der GewO ausgenommen ist, unterliegt sie wieder der Ge-
nehmigungspflicht des AWG. DemgemaR fallen Biogasanlagen mit bis zu 4 MW Warmer-
zeugung geméanB § 2 (4) Z 9 GewO wieder unter das AWG 2002. Liegt die Warmerzeugung
darUber, fallt die Anlage unter das Regime der Gewerbeordnung. (Der § 2 der Gewerbeord-
nung ist hierzu in Anhang 20.7.2 dargestellt.)

Bestimmte Behandlungsanlagen sind in einem vereinfachten Verfahren (§ 37 Abs. 3 AWG)
zu genehmigen, andere MaBnahmen sind bloB anzeigepflichtig (§ 37 Abs. 4 AWG). GemaR
§ 38 Abs. 1 AWG 2002 sind im Genehmigungs- und Anzeigeverfahren fir Abfall-
behandlungsanlagen alle Vorschriften - mit Ausnahme der Bestimmungen Gber die Partei-
stellung, die Behérdenzustandigkeit und das Verfahren - anzuwenden, die im Bereich des
Gewerbe-, Wasser-, Forst-, Mineralrohstoff-, Strahlenschutz-, Rohrleitungs-, Eisenbahn-,
BundesstraBen-, Denkmalschutz- und Raumordnungsrechts fir Bewilligungen, Genehmi-
gungen oder Untersagungen des Projekts anzuwenden sind. Im Genehmigungsverfahren
sind auch die bautechnischen Bestimmungen des jeweiligen Bundeslandes anzuwenden; in
diesen Fallen entfallt daher eine baubehérdliche Bewilligungspflicht (Verfahrens-
konzentration).

Ferner ist zu beachten, dass vom Anlagenbegriff des AWG nur jene Einrichtungen umfasst
sind, die in einem technischen Zusammenhang mit der Abfallbehandlung stehen. Der in der
GewO entwickelte Grundsatz der ,Einheit der Betriebsanlage* ist auf das AWG grundséatzlich
nicht Ubertragbar. Es kann somit ohne weiteres sein, dass sich innerhalb einer gewerbe-
rechtlich als Einheit anzusehenden Betriebsanlage einzelne Einrichtungen befinden, die als
,2Abfallbehandlungsanlage” zu qualifizieren sind. Sofern nach den genannten Kriterien also
eine Biogasherstellungsanlage als Abfallbehandlungsanlage zu qualifizieren ist, erstreckt
sich diese Qualifikation nach unserem Verstandnis nur auf die eigentliche Biogaserzeu-
gungsanlage, nicht aber auf ein nachgelagertes Rohrleitungsnetz zur Verteilung des Bioga-
ses an den Endkunden.

Handelt es sich bei der Rohrleitungsanlage somit nicht um einen (in einem technischen Zu-
sammenhang stehenden) Teil einer Abfallbehandlungsanlage, ist weiters zu prifen, ob die
Anlage in den (ausschlieBlichen) Anwendungsbereich des Rohrleitungsgesetzes oder in je-
nen der Gewerbeordnung féllt. Da die Vorschriften der Gewerbeordnung und des Rohrlei-
tungsgesetzes auch im Genehmigungsverfahren nach dem AWG 2002 anzuwenden sind,
sind diese Bestimmungen in jedem Fall von Bedeutung.
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13.3.3 Genehmigung nach dem Rohrleitungsgesetz

GemanB § 1 Abs. 1 Rohrleitungsgesetz gelten dessen Bestimmungen fir die gewerbsmaBige
Beférderung von Gitern in Rohrleitungen, ausgenommen brennbare Gase mit einem Be-
triebsdruck von unter 0,5 bar Uberdruck und Wasser sowie fiir die Errichtung, Erweiterung,
Anderung, den Betrieb, die Instandhaltung und die Beseitigung der hiefiir erforderlichen Lei-
tungen und Anlagen. GemaB § 1 Abs. 2 Rohrleitungsgesetz gilt dieses nicht fir Rohrlei-
tungsanlagen,

e die bergrechtlichen Vorschriften unterliegen,

e flr Erdgasleitungen und

e flr Rohrleitungsanlagen, die sich innerhalb der gewerblichen Betriebsstéatte befinden.
Far die Auslegung des Begriffs ,gewerbsmaBig® in § 1 Abs. 1 Rohrleitungsgesetz kann auf §
1 Abs. 1 der Gewerbeordnung zuriickgegriffen werden. Demnach wird eine Téatigkeit ge-
werbsmaBig ausgefihrt, wenn sie selbstandig, regelmé&Big und in der Absicht betrieben wird,
einen Ertrag oder sonstigen wirtschaftlichen Vorteil zu erzielen, gleichgultig, fir welche Zwe-
cke dieser bestimmt ist.

Unter Rohrleitungsanlagen im Sinne des Rohrleitungsgesetzes sind gemaB § 2 alle jene
Einrichtungen zu verstehen, welche das zu beférdernde Gut allseits umschlieBen und als
Transportweg fiir das zu beférdernde Gut dienen; ferner alle mit dem Betrieb der Rohrleitung
ortlich verbundenen Baulichkeiten und technischen Einrichtungen, welche ausschlieBlich fir
die Beférderung von Gitern in Rohrleitungen dienen. Insbesondere sind darunter auch ért-
lich gebundene Baulichkeiten und technische Einrichtungen zu verstehen, welche das zu
beférdernde Gut von der Abgabestelle aufnehmen, fiir die Beférderung in Rohrleitungen ver-
teilen, zeitweise lagern oder nach der Beférderung von der Rohrleitung fiir eine weitere Be-
férderung, Verwendung oder Bearbeitung abgeben oder Wartungszwecken dienen.

Die gewerbsmaBige Beférderung von Biogas in Rohrleitungen mit einem Betriebsdruck von
zumindest 0,5 bar Uberdruck fallt daher grundsatzlich in den Anwendungsbereich des Rohr-
leitungsgesetzes. Im gegenstéandlichen Fall soll jedoch der Gasdruck im Leitungsnetz laut
Fragestellung zirka 0,2 bis 0,3 bar (0) betragen, so dass das Rohrleitungsgesetz auf diese
Leitungsanlagen keine Anwendung findet. Dessen ungeachtet wird im Folgenden kurz auf
die Bestimmungen des Rohrleitungsgesetzes naher eingegangen.

Fir die gewerbsmaBige Beférderung von Guitern in Rohrleitungen ist zunachst eine Konzes-
sion erforderlich (§ 3 Abs. 1 Rohrleitungsgesetz). Diese lautet: Fir die Auslibung der in § 1
genannten Tatigkeit ist, soweit in diesem Bundesgesetz nichts anderes bestimmt wird, eine
Konzession erforderlich. Die Konzessionsvoraussetzungen, welche im Rahmen dieser Aus-
fihrungen nicht naher dargestellt werden, sind in § 5 Abs. 1 Rohrleitungsgesetz naher gere-
gelt. Das Konzessionserteilungsverfahren ist dem § 8 Rohrleitungsgesetz zu entnehmen. Die
Konzession ist sowohl anlagen- als auch personenbezogen. Das bedeutet, dass flr jedes
selbstandige Rohrleitungsanlagenprojekt eine eigene Konzession erforderlich ist.
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Far die Errichtung und die Inbetriebnahme von Rohrleitungsanlagen ist zudem gemaB § 3
Abs. 2 Rohrleitungsgesetz eine Genehmigung zur Errichtung und Inbetriebnahme geman
den §§ 17 ff Rohrleitungsgesetz erforderlich. Das gleiche gilt fir Anderungen und Erweite-
rungen der Rohrleitungsanlage, soweit diese Uber den Rahmen der hierfir erteilten Geneh-
migung zur Errichtung und Inbetriebnahme hinausgehen. Mit dem Antrag um Genehmigung
zur Errichtung und Inbetriebnahme der Rohrleitungsanlage ist ein technischer Bauentwurf
vorzulegen. Dieser hat die in § 18 Abs. 2 Rohleitungsgesetz naher bestimmten Anlagen zu
enthalten. Die Inbetriebnahme der errichteten Rohrleitungsanlage ist der Behérde dann ge-
maB § 21 Abs. 2 Rohrleitungsgesetz unter Anschluss des Nachweises Uber den Abschluss
einer Haftpflichtversicherung anzuzeigen.

Dem Konzessionsinhaber kommen nach dem Rohrleitungsgesetz im Ubrigen keine Wege-
bzw. Leitungsrechte zur Verlegung von Rohrleitungen auf &éffentlichem oder auf privatem
Grund zu. Diese bedlrfen der (privatrechtlichen) Zustimmung des jeweiligen Grundeigenti-
mers. Die §§ 27 ff Rohrleitungsgesetz sehen jedoch die Mdglichkeit einer Enteignung vor.

Behoérden im Sinne des Rohrleitungsgesetzes sind gemai § 39 Rohrleitungsgesetz der Lan-
deshauptmann/die Landeshauptfrau, bei Rohrleitungen, die sich Gber das Gebiet mehrere
Bundeslander erstrecken oder die Grenzen des Bundesgebietes Uberschreiten, der Bun-
desminister fur Verkehr. Hat der Landeshauptmann/die Landeshauptfrau in erster Instanz
entschieden, geht der Instanzenzug bis zum zustéandigen Bundesminister.

13.3.4 Genehmigung nach dem Anlagenrecht der Gewerbeordnung

Vorab ist festzuhalten, dass die GewO gemaB deren § 2 Abs. 1 auf die Land- und Forstwirt-
schaft (Abs. 2 und 3) und die Nebengewerbe der Land- und Forstwirtschaft (Abs. 4) nicht
anzuwenden ist. Unter Nebengewerbe der Land- und Forstwirtschaft ist beispielsweise unter
bestimmten Voraussetzungen auch der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung und Lieferung
von Warme aus Biomasse zu verstehen. Der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung und Liefe-
rung von Biogas ist in der Liste der Nebengewerbe der Land- und Forstwirtschaft allerdings
nicht erwahnt, so dass es sich hierbei nicht um ein von der GewO ausgenommenes Neben-
gewerbe der Land- und Forstwirtschaft handelt.

Im Verhéltnis zum Rohrleitungsgesetz findet die Gewerbeordnung nur insoweit Anwendung,
soweit nicht durch das Rohrleitungsgesetz Sonderregelungen getroffen worden sind. Soweit
das Rohrleitungsgesetz keine Regelungen enthélt, gelten fir die gewerbsmaBige Befbrde-
rung von Gutern in Rohrleitungen die Bestimmungen der Gewerbeordnung (GewO).

Die Bestimmungen der Gewerbeordnung gelten daher nur

e fUr den Betrieb von Rohrleitungen fir verbrennbare Gase mit einem Betriebsdruck
von unter 0,5 bar Uberdruck und
e fUr Gasleitungen, die sich innerhalb einer gewerblichen Betriebsstéatte befinden.
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Soweit danach die Gewerbeordnung anzuwenden ist, enthalten die §§ 74 ff GewO die Vor-
aussetzungen fur die Errichtung und den Betrieb von gewerblichen Betriebsanlagen. Geman
§ 74 Abs. 1 Gewerbeordnung ist unter einer ,gewerblichen Betriebsanlage” jede 6rtlich ge-
bundene Einrichtung zu verstehen, die der Entfaltung einer gewerblichen Téatigkeit regelma-
Big zu dienen bestimmt ist. Im Gewerberecht gilt der Grundsatz der ,Einheit der Betriebsan-
lage“. Das Gasleitungsnetz eines Gasversorgungsunternehmens von der Zentralstelle bis
zum Letztverbraucher ist als einheitliche gewerbliche Betriebsanlage anzusehen.

Far die Errichtung und den Betrieb einer Biogasleitungsanlage mit einem Betriebsdruck von
unter 0,5 bar Uberdruck sind somit insbesondere die Bestimmungen (iber die gewerbliche
Betriebsanlage der §§ 74 ff Gewerbeordnung zu beachten.

Der Gewerbeordnung unterliegende Betriebsanlagen sind nicht automatisch genehmigungs-
pflichtig, sondern nur dann, wenn die in § 74 Abs. 2 GewO geregelte Prognosebeurteilung
ergibt, dass bestimmte nachteilige Auswirkungen dieser Anlagen auf Personen sowie Téatig-
keits- und Sachbereiche im Sinne des § 74 Abs. 2 Z 1 — 5 GewO nicht auszuschlieBen sind.
Bei der Errichtung von Biogasleitungsanlagen ist daher regelmaBig von einer Genehmi-
gungspflicht nach der GewO auszugehen. Die Verordnung BGBI Il 20/1999 idF BGBI. II Nr.
149/1999 ist hier nicht anwendbar, da diese lediglich fir Erdgasflachen- und Fernwarmever-
sorgungsleitungsnetze eine Ausnahme von der Genehmigungspflicht vorsieht.

Soweit eine Anlage gewerberechtlich genehmigungspflichtig ist, ist in einem weiteren Schritt
zu prufen, in welchem Verfahren sie zu behandeln ist. Sind die Voraussetzungen fir ein ver-
einfachtes Verfahren gemaB § 359b GewO nicht gegeben, hat die Behérde das ordentliche
Verfahren durchzuftihren. § 356b GewO sieht vor, dass auch materiell-rechtliche Genehmi-
gungskriterien nach anderen Bundesgesetzen, soweit sie dem Schutz vor Auswirkungen der
Anlage dienen, von der Gewerbebehdrde mit anzuwenden sind. Jene Unterlagen, die dem
Ansuchen um Genehmigung einer Betriebsanlage anzuschlieBen sind, sind dem § 353 Ge-
werbeordnung zu entnehmen. In der Praxis werden in den gewerberechtlichen Betriebsanla-
gengenehmigungsbescheiden Auflagen erteilt, und zwar insbesondere, dass die Gasanlage
gemaB den entsprechenden Richtlinien der Osterreichischen Vereinigung fiir das Gas- und
Wasserfach (OVGW) zu betreiben ist.

Aufgrund der Einheit der Betriebsanlage ist zur Erteilung der Betriebsanlagengenehmigung
fur die Gasleitung (Hauptrohrleitung, Zuleitung und Gaseinleitungen) nur eine Behdrde beru-
fen. GemaB § 333 GewO ist die zustandige Behoérde erster Instanz grundsétzlich die Be-
zirksverwaltungsbehdrde.

13.3.5 Andere Bereiche des 6ffentlichen Rechts

Fir die Errichtung und den Betrieb eines Biogas-Mikronetzes sind freilich nicht nur die anla-
genrechtlichen Genehmigungsvoraussetzungen der einschlagigen Gewerbevorschriften,
sondern auch eine ganze Reihe anderer Verwaltungsvorschriften, wie etwa die jeweilige
Bauordnung, das einschlagige Natur- und Landschaftsschutzgesetz, etc. zu beachten. Im
Rahmen dieser Ausfuhrungen kann auf diese Rechtsvorschriften nicht ndher eingegangen
werden. Es gilt der Grundsatz, dass bei Zusammentreffen von Rechtsnormen verschiedener
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kompetenzrechtlicher Herkunft jede Behdérde, die in ihren Zustandigkeitsbereich fallenden
Aufgaben wahrzunehmen hat. Dieses Kumulationsprinzip fihrt in der Regel dazu, dass flr
eine Betriebsanlage mehrere Bewilligungen erteilt werden missen. Es gibt jedoch auch viel-
fache Formen der Verfahrenskonzentration (vergleiche etwa AWG, GewO, UVP-G).

Lediglich der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass selbstverstandlich auch die
zivilrechtlichen Voraussetzungen fir die Errichtung und des Betrieb eines Biogas-
Mikronetzes zu schaffen sind. Zu denken ist hier insbesondere an die Zustimmung der jewei-
ligen Grundstlickseigentiimer zur Verlegung der Rohrleitungen. Darlber hinaus sind allen-
falls Vertrage mit externen Biogaserzeugern zur Einspeisung von Biogas in das Mikronetz
sowie Vertrdge zur Verteilung des Biogases an den Endverbraucher abzuschlieBen. Das
gesamte Vertragswerk wird von Fall zu Fall unterschiedlich sein.

13.3.6 Technische Richtlinien der OVGW

Die Technischen Richtlinien fiir Einrichtung, Anderung, Betrieb und Instandhaltung von Nie-
derdruck-Gasanlagen (OVGW-TR Gas) 1996, herausgegeben von der Osterreichischen
Vereinigung fir das Gas- und Wasserfach, sind jedenfalls als ,Stand der Technik® zu beach-
ten und werden zum Teil durch Verweise in Gesetzen und Verordnungen oder als Auflagen
in Bescheiden rechtlich verbindlich gemacht - siehe beispielsweise die Wiener Verordnung
vom 9. Dezember 1999, mit der Technische Richtlinien fiir Einrichtung, Anderung, Betrieb
und Instandhaltung von Niederdruck-Gasanlagen (OVGW-TR Gas 1996) anerkannt werden,
Landesgesetzblatt (LGBI) 53/1999, oder die oberdsterreichische Verordnung, mit der Sicher-
heitsvorschriften Uber Gasanlagen erlassen werden (Oberdsterreichische Gassicherheits-
Verordnung), LGBI 145/1997. Eine Ubersicht der technischen Richtlinien ist im Anhang 20.4
dargestellt.

13.3.7  Verfahrenskonzentration nach dem Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz
2000

Fir bestimmte umweltrelevante Vorhaben normiert das Umweltvertraglichkeitsprifungs-
gesetz 2000 (UVP-G 2000) ein konzentriertes Genehmigungsverfahren, welches samtliche
fir ein solches Vorhaben sonst erforderlichen Anzeige- und Bewilligungserfordernisse er-
setzt.

Gegenstand der Umweltvertraglichkeitsprifung sind die gemaB § 3 UVP-G im Verweis mit
Anhang 1 aufgezahlten Vorhaben. (§ 3 UVP-G siehe Anhang 20.7.3) Auf die darin enthalte-
nen Abfalloehandlungsanlagen wird hier nicht naher eingegangen. Hingewiesen wird jedoch
darauf, dass gemaB Z 13 des Anhanges 1 zum UVG-G Rohrleitungen fiir den Transport von
Gas mit einem Innendurchmesser von mindestens 800 mm und einer Lange von mindestens
40 km dem ordentlichen UVP-Verfahren unterliegen. Rohrleitungen fir den Transport von
Gas in schutzwirdigen Gebieten der Kategorie A (siehe Anhang 2 UVP-G) mit einem Innen-
durchmesser von mindestens 500 mm und einer Lange von mindestens 25 km unterliegen
dem vereinfachten Verfahren, sofern eine Einzelfallbeurteilung eine wesentliche Beeintrach-
tigung des Schutzgebietes ergibt (§ 3 Abs. 4 UVP-G).
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Flr diese Anlagen ist das Genehmigungsverfahren ausschlieBlich nach dem UVP-G 2000
durchzufiihren. Es ist daher jeweils vorab zu prifen, ob eine geplante Anlage vom UVP-G
2000 erfasst ist oder nicht. Im Rahmen der umfassenden Genehmigungskonzentration sind
dann samtliche Genehmigungsvoraussetzungen nach diesem Gesetz oder nach anderen
Gesetzen, insbesondere auch nach Landesrecht (z.B. Bau- und Naturschutz) mit anzuwen-
den (Verfahrenskonzentration) (siehe 3 § UVP-G).

Entscheidungsgrundlage fur die Landesregierung als UVP-Behdrde ist die Summe der an-
zuwendenden Verwaltungsvorschriften; Uberdies werden in § 17 UVP-G umweltspezifische
Mindeststandards statuiert.

13.4 Konzession flr ein Biogas-Mikronetz

Fir den Betreiber eines Biogasnetzes ist nach der Gewerbeordnung kein Beféhigungs-
nachweis vorgeschrieben. Die Tatigkeit der Versorgung anderer mit Gas ist ein freies Ge-
werbe. Das bedeutet, dass das Gewerbe bereits ab der erfolgten Anmeldung ausgelbt wer-
den darf. Im Bereich der Gewerbeordnung kann dem Betreiber eines Biogasnetzes die Auf-
lage erteilt werden, eine Haftpflichtversicherung abzuschlieBen. In der Gewerbeordnung sind
darlUber hinaus keine Haftungsklauseln enthalten (SCHANDA 2004 nach HORNBACHNER ET AL.
2005).

13.5 Gewahrleistung und Schadenersatz bei Lieferausfall bzw
Qualitatsschwankungen

Spezielle Regelungen darlber, mit welcher Qualitéat Biogas geliefert werden muss, existieren
soweit ersichtlich nicht. Wird nichts anderes vereinbart, wird man sich hinsichtlich der Gas-
qualitat an den einschlagigen Richtlinien der OVGW als Stand der Technik orientieren. Im
Ubrigen kommen die allgemeinen Gewahrleistungs- und Schadenersatzregelungen zur An-
wendung.

Nach § 922 Abs. 1 ABGB leistet der Ubergeber einer Sache (hier Biogas) gegen Entgelt
(verschuldensunabhangig) Gewahr, dass sie dem Vertrag entspricht. Er haftet also dafir,
dass sie die vertraglich vereinbarten oder gewdhnlich vorausgesetzten Eigenschaften hat,
dass sie seiner Beschreibung, einer Probe oder einem Muster entspricht und dass sie der
Natur des Geschéftes oder der getroffenen Verabredung geméaB verwendet werden kann.
Ob die Sache dem Vertrag entspricht, ist auch danach zu beurteilen, was der Ubernehmer
(d.h. hier der Biogaskunde) auf Grund der lber sie gemachten &ffentlichen AuBerungen des
Ubergebers oder des Herstellers, vor allem in der Werbung und in den der Sache beigefiig-
ten Angaben, erwarten kann. Als Gewahrleistungsbehelfe kommen die Verbesserung, der
Austausch, eine angemessene Minderung des Entgelts sowie die Aufhebung des Vertrags in
Betracht.
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Lieferausfélle bzw. Qualitdtsschwankungen kénnen darlber hinaus positive Vertrags-
verletzungen darstellen, welche auch zu vertraglichen Schadenersatzanspriichen des Kun-
den flhren. Diese setzt allerdings Verschulden (leichte Fahrldssigkeit genlgt) voraus, wobei
bei der Verletzung von vertraglichen Verbindlichkeiten der Schadiger gemaBR § 1298 bewei-
sen muss, dass ihn daran kein Verschulden trifft (Beweislastumkehr). Im Ubrigen besteht
volle Konkurrenz zwischen Gewahrleistungs- und Schadenersatzansprichen.

Inwieweit ein Lieferant somit mit Gewahrleistungs- und Schadenersatzansprichen konfron-
tiert werden kann, hangt somit auch von der vertraglichen Regelung mit dem Kunden ab, so
dass bereits im Vorfeld auf mdgliche Schwankungen und Ausfélle hingewiesen und diesbe-
zlglich die Gewahrleistung und Haftung — soweit gesetzlich méglich — ausgeschlossen wer-
den sollte.

13.6 Abtrennung eines lokalen Erdgasnetzes zur Umwandlung in
ein Mikronetz

Einige Ortschaften bzw. Ortsgebiete in Osterreich verfiigen (iber einen Erdgasanschluss
bzw. ein Erdgasnetz. Hierbei ist es nun nahe liegend die Frage zu stellen, ob es nicht (aus
juristischer Sicht) méglich ist, dieses bestehende Erdgasnetz auf ein Biogas-Mikronetz zu
adaptieren?

Die Trennung eines Teils des Erdgasnetzes und die Umstellung desselben auf ein Biogas-
Mikronetz ist gesetzlich nicht geregelt. Es ist daher auf allgemeine zivil- und verfahrensrecht-
liche Vorschriften zurlickzugreifen. Zivilrechtlich ist fir eine derartige Abtrennung bzw. Um-
stellung des Netzes jedenfalls die Zustimmung des Eigentiimers der Leitungsanlage erfor-
derlich.

Ferner wird bei der Umstellung einer Erdgasleitungsanlage auf eine Biogasleitungsanlage zu
beachten sein, dass diese von den urspriinglich erteilten erdgas-rechtlichen Genehmigungen
nicht gedeckt ist. Bei dieser ,Umstellung“ handelt es sich jedoch auch nicht um eine ,Ande-
rung einer Erdgasleitungsanlage” im Sinne des § 45 Abs. 1 GWG, sondern vielmehr um eine
Auflassung einer Erdgasanlage und (Neu-)Errichtung einer Biogasanlage. In diesem Fall
waren unseres Erachtens daher die Genehmigungen nach dem Rohrleitungsgesetz bzw. der
Gewerbeordnung einzuholen.

Der Vollstandigkeit halber ist darauf hinzuweisen, dass Erzeuger von biogenen Gasen (Bio-
und Holzgas) gemaB § 41a GWG das Recht haben, im Namen ihrer Kunden den Netzzu-
gang zum Erdgasleitungsnetz zu begehren, sofern hierdurch nicht die Interoperabilitat der
Netze beeintrachtigt wird (zur Gasqualitat vergleiche auch Kapitel 6 der so genannten ,Sons-
tigen Marktregeln der Marktteilnehmer auf dem Erdgasmarkt, abrufbar auf der Website der
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E-Control®®, welche wieder auf die OVGW Richtlinien G 31 und 33 verweisen). Auf diese
Bestimmung braucht im Rahmen dieser Ausfihrungen jedoch nicht ndher eingegangen wer-
den, da hier nicht die Voraussetzungen der Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz, son-
dern primar jene der Errichtung eines eigenen (lokalen) Biogasnetzes untersucht werden
sollte.

13.7 Unterschiedliche rechtliche Voraussetzungen fir unter-
schiedliche Netzparameter

Im Zuge der Studie stellte sich die Frage, ob es mdglicherweise unterschiedliche rechtliche
Voraussetzungen fir unterschiedliche Netzparameter, z.B. Leitungsdruck, -lange, etc. gibt.
Wie bereits unter Punkt 13.3 ausgefiihrt wurde, ist der Betriebsdruck fur die Geltung der Ge-
nehmigungsvoraussetzungen relevant.

Die gewerbsméBige Befdrderung von Biogas in Rohrleitungen mit einem Betriebsdruck von
zumindest 0,5 bar Uberdruck fallt daher grundsatzlich in den Anwendungsbereich des Rohr-
leitungsgesetzes. Fir die Errichtung und den Betrieb einer Biogasleitungsanlage mit einem
Betriebsdruck von unter 0,5 bar Uberdruck sind somit insbesondere die Bestimmungen (iber
die gewerbliche Betriebsanlage der §§ 74 ff Gewerbeordnung zu beachten.

Die Lange der Rohrleitungen ist fir die Anwendbarkeit des UVP-G 2002 relevant. Rohrlei-
tungen fir den Transport von Gas mit einem Innendurchmesser von mindestens 800 mm
und einer Lange von mindestens 40 km unterliegen dem ordentlichen UVP-Verfahren. Rohr-
leitungen fir den Transport von Gas in schutzwilrdigen Gebieten der Kategorie A (siehe An-
hang 2 UVP-G) mit einem Innendurchmesser von mindestens 500 mm und einer Lange von
mind. 25 km unterliegen dem vereinfachten Verfahren, sofern eine Einzelfallbeurteilung eine
wesentliche Beeintrachtigung des Schutzgebietes ergibt (§ 3 Abs. 4 UVP-G).

13.8  Vorschlage fir die Novellierung der rechtlichen Grundlagen
in Osterreich

Nun folgen einige Vorschlage zu Novellierungen in der dsterreichischen Gesetzgebung, um
einerseits die Begrifflichkeit ,lokales” bzw. ,Mikronetz* zu klaren bzw. festzulegen. Aber auch
um einen notwendigen weiteren Ausbau der erneuerbaren Energie in Osterreich — hier im
Speziellen der Biogastechnologie — im Sinne des Umwelt- und Klimaschutzes positiv voran
zu treiben.

20 www.e-control.at
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13.8.1 Empfehlung 1: Novellierung Rohrleitungsgesetz bzw. Gewerbeordnung

In der aktuellen Fassung des Rohrleitungsgesetzes bzw. der Gewerbeordnung wird weder
ein Bezug zu einem ,lokalen Netz“ bzw. einem ,Mikronetz“ genommen. Daher wére es sinn-
voll diese Begriffe im Zuge einer Novellierung des Rohrleitungsgesetzes bzw. der Gewerbe-
ordnung festzulegen. Dies sollte primdr dazu dienen den potentiellen Errichtern und Betrei-
bern und auch der zustéandigen Behdérde von lokalen bzw. Mikronetzen Rechts-sicherheit zu
geben.

13.8.2 Empfehlung 2: Technologie- bzw. CO,-Bonus

Um einen verstarkten Ausbau der Biogastechnologie, nach deutschem Vorbild, zu forcieren,
wird empfohlen einen Technologiebonus bzw. CO.-Bonus einzufihren. (Alternativ kénnte
dieser als Biomethanbonus bezeichnet werden.) Dieser kénnte alternative Biogas-
technologien, z.B. Biogas-Tankstelle, Biogas-Mikronetz, Biogas-Brennstoffzellen, etc. mit
einem entsprechenden finanziellen Anreiz bzw. Fdrderung unterstitzen. Ebenso wére es
denkbar fossil betriebene Fahrzeuge, welche auf alternative, nicht fossile Antriebe umgerts-
tet werden zu férdern.

13.8.3 Empfehlung 3: Schaffung Okogasgesetz

Wie schon von HORNBACHNER ET AL. (2005) gefordert, wird hier wiederum die Notwendigkeit
eines eigenstandigen Okogasgesetzes - nach dem Vorbild des Okostromgesetzes - betont.
Wichtig hierbei ist die Unterscheidung von Biogas-Netzeinspeisung des Biomethans bzw.
Verteilung via Leitungsnetz (= Biogas-Mikronetz). Auch sollte der Begriff ,Biogas® fur die
Verwendung in einem Biogas-Mikronetz dementsprechend definiert werden. Die zurzeit ein-
zige juristische Definition, gemé&B Kraftstoffverordnung 1999, BGBI Il 418/1999 idF BGBI I
417/2004, lautet: ,Biogas” ein aus Biomasse und/oder aus biologisch abbaubaren Teilen von
Abféllen mittels Pyrolyse oder Garung hergestelltes und mit dem Ziel, Erdgasqualitat zu er-
reichen, gereinigtes Gas. Dies bezieht sich jedoch nur auf Biogas, welches in Fahrzeugen
mit - vergleichsweise einem Biogas-Mikronetz - geringen Speichermdglichkeiten verwendet
werden kann. In diesem Okogasgesetz sollten auch die mdglichen Qualitatsschwankungen -
bezugnehmend zu Haftung und Gewahrleistung — geregelt sein.

13.8.4 Empfehlung 4: Anderung der OVGW-RL 31

Es wird empfohlen, die in der OVGW-RL 31 ,Gasbeschaffenheit* vor allem hinsichtlich des
CO,-Gehaltes und des Brennwertes angegebenen brenntechnischen Kenndaten flr eine
verstarkte Verwendung des Biogases in einem eigenem Netz auf ,Biogasqualitat“ zu andern.

13.8.5 Empfehlung 5: Genehmigungsaufwand

Der Genehmigungsaufwand ist aus unserer Sicht geringer, wenn die Biogasleitungsanlage
mit einem Betriebsdruck von unter 0,5 bar Uberdruck betrieben wird und somit ,nur* die Ge-
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werbeordnung anwendbar ist. Darliber hinaus sollte nach Mdéglichkeit eine Genehmigung
nach dem UVP-G vermieden werden, da eine Umweltvertraglichkeitsprifung mit noch gréBe-
rem Aufwand und Kosten verbunden ist.

Als vorteilhaft ist sicher auch zu sehen, wenn das Biogas-Mikronetz sich nur in einem Bun-
desland befindet. Denn, wie ausgefuhrt, sich das Biogas-Mikronetz Uber ein weiteres Bun-
desland erstreckt, so ist der Bundesminister und nicht mehr der Landeshauptmann hiezu die
oberste Instanz. Fir diesen Fall ist daher von einem zumindest zeitlichen Mehraufwand aus-
zugehen, da die Interessen eines weiteren Bundeslandes zu bericksichtigen und abzuwa-
gen sind.

13.8.6 Empfehlung 6: Nachhaltiger Energiepflanzenbau und -nutzung

Aus 6kologischer Sicht wird empfohlen solche Biogasanlagen verstarkt zu férdern, die kein
Biogassubstrat aus groBen Monokulturen kultivieren, sondern verstarkt auf Mischfruchtanbau
setzen bzw. eine nachhaltige Fruchtfolge bertcksichtigen. Ebenso sollte verstarkt eine opti-
mierte, kaskadische Nutzung von Pflanzenteilen, z.B. Stroh erfolgen. Stroh kénnte, durch
vorherige thermo-chemische Behandlung, in Biogasanlagen zur energetischen Nutzung he-
rangezogen werden. Jedoch sollte dabei sichergestellt werden, dass auf diesen landwirt-
schaftlichen Flachen, auf welchen nun das Stroh fehlt, mit der Biogasgulle gediingt wird.
Dies ist im Sinne einer biologischen und regionalen Kreislaufwirtschaft wichtig.

13.9 Conclusio Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Voraussetzungen fur die Errichtung und den Betrieb einer Rohrleitungsanlage und die im
Genehmigungsverfahren anzuwendenden Verfahrensvorschriften richten sich jeweils nach
dem Einzelfall. Es ist nicht davon auszugehen, dass das Biogas-Mikronetz in einem techni-
schen Zusammenhang mit einer Abfallbehandlungsanlage steht, so dass je nach Betriebs-
druck das Anlagenrecht des Rohrleitungsgesetzes oder die gewerbliche Betriebsanlage nach
der Gewerbeordnung Anwendung findet. Da im gegensténdlichen Fall der Betriebsdruck
unter 0,5 bar Uberdruck betragen soll, sind die Bestimmungen der GewO anzuwenden.
SchlieBlich fallen bestimmte gr6Bere Anlagen in den Anwendungsbereich des Umweltver-
traglichkeitsprifungsgesetzes 2000. Dieses sieht ahnlich dem AWG 2002 eine Verfahrens-
konzentration vor. Ferner ist die Berlcksichtung einer Vielzahl anderer Verwaltungsvorschrif-
ten erforderlich.

Das Kumulationsprinzip flhrt in der Regel dazu, dass fir eine Betriebsanlage mehrere Bewil-
ligungen (z.B. eine naturschutzrechtliche und baurechtliche Bewilligung) erteilt werden mus-
sen. Die Bestimmungen Uber die Verfahrenskonzentration schaffen hier erhebliche Erleichte-
rungen. Der Vollstandigkeit halber wird darauf hingewiesen, dass bei der Errichtung und dem
Betrieb einer Gasanlage auch die Gassicherheitsvorschriften zu beachten sind.
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14 Pilotstandort

141  Vorbemerkung

Die Entwicklung eines Pilotstandortes war zum Zeitpunkt der Projekteinreichung fur ein Ge-
werbegebiet am Stadtrand von Judenburg geplant. Im Umfeld wéaren entsprechende land-
wirtschaftliche Flachen fir die Rohstoffsicherung, sowie fir die Substratausbringung vorhan-
den. Weiters ist in Teilen des Gewerbegebietes eine Gasversorgung vorhanden, ebenso
eine Druckreduzierstation des Gasnetzbetreibers. Es sind gréBere Grundstiicke fiir die Er-
weiterung des Gewerbegebietes vorhanden. Im Grunde waren dies positive Voraussetzun-
gen fur ein Pilotprojekt.

Im Zuge der Projektarbeit stellte sich jedoch heraus, dass bestimmte, fir die Projekterstel-
lung notwendige Daten fiir die bestehende Netzstruktur (Leitungslangen und -dimensionen,
Energiemengen, usw.) aus Datenschutzgriinden nicht zuganglich sind. Daher wurde ein al-
ternativer Standort gewahlt, der ebenfalls sehr giinstige Eigenschaften im Hinblick auf eine
mogliche Realisierung besitzt, bei dem jedoch Daten zuganglich sind. Es handelt sich um ein
landliches Ortsnetz, mit privaten, genossenschaftlichen und kommunalen Wohnbauten, so-
wie Gewerbe und Landwirtschaft. Ein Erdgasnetz ist bereits bis in den Ort verlegt, allerdings
ist bisher erst ein Wohnpark angeschlossen. Fir diesen Standort wurde ein Biogas-
Mikronetz entwickelt, das in der Folge detailliert beschrieben wird. Der Ort als solcher wird in
der Projektierungsphase nicht genannt, da Biogasprojekte sehr sensibel sind, und die lokale
Bevolkerung erst bei einer eventuellen Projekirealisierung gezielt informiert und miteinbezo-
gen wird.

14.2 Standortbeschreibung/ Umfeldanalyse

14.2.1 Struktur der Gemeinde

Der Ort in der Steiermark liegt geographisch gesehen am Rand des Aichfelder Beckens und
bildet den Ubergang vom inneralpinen Zentralraum in ein landlich gepragtes Seitental des
oberen Murtales. Das Judenburger Becken (Aichfeld) wird umrandet von Mittel- bis Hochge-
birgsricken. Die regionale Wirtschaftsstruktur wird von einem Uberdurchschnittlich hohen
Anteil des industriell-gewerblichen Sektors gepragt, innerhalb dessen vor allem die Holz- und
Metallindustrie dominiert. Im Bereich des tertidren Sektors hat in erster Linie der Handel von
Bedeutung, der Tourismus ist gepragt von Events im Zentralraum (Airpower, bisher Spiel-
berg), in den angrenzenden Talern und Bergen befinden sich attraktive Wander- und Skige-
biete.
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Die Landwirtschaft ist gekennzeichnet durch einige mittlere Betriebe im Talboden, sowie ein
hoher Anteil an Nebenerwerbs- und Bergbauernbetrieben mit schwierigen Standort-
bedingungen in den Randlagen. Teilweise sind sehr flachenstarke Betriebe mit hohem
Waldbestand ausgestattet. Schwerpunkte in der Talsohle sind Ackerbau und Milchwirtschaft,
die den gréBten Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflachen in Anspruch nimmt.

14.2.2  Standort der méglichen Biogasanlage

Der Standort ist nérdlich des Ortes geplant, in einer Entfernung von etwa 300 m zum ge-
mischten Wohngebiet. Der Standort liegt an einer HauptstraBe, welche flr die Substratlogis-
tik von Bedeutung ist. Sie ist die Anbindung an den Zentralraum des Aichfeldes. Verkehrs-
technisch erfolgt die Substrat Zu- und Abfuhr nicht durch den Ort selbst, sondern gleich von
bzw. zu den landwirtschaftlichen Flachen hin. Im Westen und Siden schlieBen unmittelbar
weite landwirtschaftliche Flachen (Wiesen und Acker) an, im Osten und Norden gehen die
landwirtschaftlichen Flachen in Waldgebiete tber.

Die Hauptwindrichtung verlauft von West nach Ost, d.h. der Abstrom von der Biogasanlage
geht Uber landwirtschaftliche Flachen in Richtung der Waldgebiete. Daher sind auch keine
Probleme mit Anrainern aufgrund von Geruchbelastigungen zu erwarten. Ebenso wird ein
gentgend groBer Abstand zum Siedlungsgebiet eingehalten.

Fur das Ortsgebiet selbst ist eine ErschlieBung Uber ein Biogas-Mikronetz geplant. Die
Hauptleitung verlauft entlang der HauptstraBe und Nebenaste erschlieBen die SeitenstraBen
(siehe Netzplan Abbildung 144: Leitungsplan Biogas-Mikronetz). Im Studen des Ortes besteht
bereits eine Erdgasleitung des Gasnetzbetreibers, an diese ist ein Wohnpark angeschlossen.
Damit sind eine entsprechenden Mdglichkeit zur Abdeckung von Leistungsspitzen, zur Erho-
hung der Ausfallssicherheit, sowie auch eine Rlckspeisemdglichkeit von aufbereitetem Bio-
gas ins Erdgasnetz gegeben.
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Abbildung 144: Leitungsplan Biogas-Mikronetz
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14.3 Rohstoffversorgung

14.3.1 Landwirtschaftliche Rohstoffe (Energiepflanzen) und Giille der Umgebung

Griunland/Gras

Die landwirtschaftliche Nutzung in den Bezirken Judenburg und Knittelfeld kann aufgeglie-
dert werden in zwei Bereiche: Im Aichfeld dominiert Ackerbau, in der Fortsetzung in das Mur-
und Pdlstal sowie den kleineren Seitentalern dominiert die Milchwirtschaft. Umliegende gro-
Bere Landwirte haben in der jingsten Vergangenheit in die Milchwirtschaft investiert. Ein
Grund hierfir ist auch die Nahe der Obersteirischen Molkerei. Es wurde zuséatzliches Milch-
kontingent angekauft und in neue und groBe Rinderstallungen investiert. Daher stehen nur
wenige Hektar an Griinbracheflachen zur Verfligung.

Tierhaltung/Giille

Im ummittelbaren Umfeld des Ortsgebietes wird auch Rinderhaltung (Milchwirtschaft) betrie-
ben. Da manche Betriebe in den letzten Jahren erweitert wurden, besteht ein Engpass bei
den Lagerkapazitaten fur Gulle. Aus Vorgesprachen ist bekannt, dass ein Bedarf an einem
zentralen Glllelager besteht. Diese Funktion kann von einer Biogasanlage lbernommen
werden. Die Gille steht damit fir eine Biogaserzeugung zur Verfigung.

Speziell bei Gulle ist darauf zu achten, dass groBe Volumina bewegt werden mussen. Die
Transportweite darf nicht zu groB werden (max. 10 km). Flr ein gemeinsames Gullemana-
gement spricht auch, dass bereits Kooperationen unter Landwirten hinsichtlich Maschinen-
nutzung (z.B.: Transport, Ausbringung auf die Flachen, etc.) bestehen. Im Radius von 10 km
vom Standort steht Giille von ca. 500 GVE?' aus 10 Betrieben zur Verfiigung. (Es sind noch
viele kleinere Betriebe vorhanden, die dabei noch unberiicksichtigt sind). Im engeren Um-
kreis ist Gllle aus einigen grdBeren Betrieben vorhanden. Da auch Lagerkapazitaten fehlen,
ist die Gulleverwertung in der Biogasanlage fir Landwirte interessant.

Ackerland/Maissilage

Im Bereich des Aichfeldes dominiert Ackerbau. Derzeit stehen im Radius von rund 15 km ca.
30 ha an Brachflachen zu Verfliigung. Auf diesen Flachen ist es mdglich, Pflanzen fir die
energetische Verwertung in Biogasanlagen anzubauen und zu ernten. Im Aichfeld wird auf
ca. 2.000 ha Saatgut vermehrt und verkauft, allerdings mit einer schlechten Ertragslage.
Bauern aus dieser Gruppe sind auf der Suche nach Alternativen; eine kénnte Mais fur eine
Biogasanlage darstellen. Ein wesentlicher Faktor ist die Frage des Preises. Nach den positi-
ven Erfahrungen aus dem Betrieb der Biogasanlage in Zeltweg haufen sich die Anfragen

2! GVE = GroBvieheinheit.
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nach maoglichen Lieferungen fir Mais. Aus dem derzeitigen Diskussionsstand wird von ca.
200 ha Ackerflache ausgegangen, auf denen sicher Mais fir die Biogasanlage angebaut
werden kann (zusatzlich zu den 30 ha Brachflache).

Die Sicherstellung der Rohstoffversorgung zu einem definierten Preis ist beim Bau einer Bio-
gasanlage und umso mehr bei der Errichtung eines Mikronetzes zu direkten Versorgung von
Endverbraucher mit Gas von zentraler Bedeutung. Die neuerlichen Erfahrungen aus den
Jahren 2007-2008 zeigen, dass auch groBe Unternehmen, die sich z.B. mit der Herstellung
von Bio-Ethanol beschaftigen und keine eigene bzw. nicht ausreichende Rohstoffmengen
besitzen, kdnnen bei steigenden Rohstoffpreisen, die Stilllegung der Produktion nicht verhin-
dern.

Beim Einsatz von Silage (Mais oder Gras) ist zu berlicksichtigen, dass entsprechende Silie-
ranlagen (Fahrsilo) errichtet werden missen, um ein kontinuierliches Beschicken der Bio-
gasanlage mit Substraten zu gewahrleisten. Diese Silieranlagen haben einen zusétzlichen
Flachenbedarf, und ebenso muss die Logistik beziglich der Ernte bericksichtigt werden.
Flachen stehen am Standort genligend zur Verfigung. Bezuglich der Logistik, vor allem im
Hinblick auf die Transportkosten, wird der Einzugsbereich auf 15 km begrenzt.

Fir die Rohstoffpotentialberechnung wurden bei Silomais (Ganzpflanzen) Rohstoffhektar-
ertrdge von ca. 50 t/ha und eine Flache von ca. 230 ha (inkl. Stillegungsflachen) angenom-
men, welche als gesichert angesehen werden kdénnen. Diese Menge entspricht dem Rohstoff
fir eine Anlage mit einer elektrischen Leistung von rund 500 kW. Um gute Frischmasseer-
trage auf den Flachen zu erzielen, ist es unbedingt notwendig sich nach dem Bedarf der
Pflanzen und des Bodens zu richten (Dingemanagement!). Die Ertrége der Stilllegungsfla-
chen dirfen zur Ganze in Biogasanlagen eingebracht werden.

14.3.2 Substrate fiir Kofermentation

Speisereste aus GroBkiichen

In der Region existieren mehrere GroBkiichen, wie z.B. im Landeskrankenhaus Knittelfeld. In
einer weiteren GroBkiche in Zeltweg fallen jahrlich rund 12 t Speiseresten und 11 t Bioabfall
an, die von einem Entsorger gegen Bezahlung abgeholt werden. Laut Auskunft eines Ent-
sorgungsbetriebes bestehen die Mdglichkeit und das Interesse in der Region wdchentlich
etwa 25 t Speiseabfalle einer Biogasanlage fiir die energetische Nutzung zur Verfigung zu
stellen.

Kartoffelpllpe

Aus einem kartoffelverarbeitenden Betrieb in der Umgebung stehen groBe Mengen (mehrere
Tonnen pro Tag) an Kartoffelpilpe (Schél- und Schnittabfélle) zur Verfligung. Die Konsistenz
ist breiig und pumpfahig, und kann direkt in die Biogasanlage Gbernommen werden. Sowohl
Analysen, wie auch der Einsatz in einer Biogasanlage bestatigen, dass das Substrat sehr gut
flr eine Biogasanlage geeignet ist. Derzeit wird die Pllpe an eine Biogasanlage auBerhalb
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der Region verkauft. Im Sinne der Transportvermeidung und der CO,-Reduktion ware der
regionale Einsatz daher vernunftiger.

14.4 Verwertung des Fermentationsriickstandes
Dingung landwirtschaftlicher Flachen

In der Landwirtschaft der Region steht das Verhéltnis von Viehbestand zu Nutzflachen bei 1 -
1,5 GVE/ha. D.h. es besteht eine Notwendigkeit fir den Zukauf von Stickstoffdlinger. Neben
Dlnger aus dem Handel kommt teilweise auch aufbereiteter Kldrschlamm zum Einsatz. Fl&-
chen stehen geniigend zur Verfiigung, auch die Bereitschaft fiir die Ubernahme von Biogas-
gulle ist gegeben. Kooperationen hinsichtlich gemeinsamen Gillemanagements wurden mit
einzelnen Landwirten bereits gefihrt, es liegen regional auch Erfahrungen durch die Biogas-
anlage Zeltweg vor.

Bei der Substratausbringung ist es erforderlich, sich an das Wasserrechtsgesetz und die
OPUL-Richtlinien zu halten, die eine maximale Obergrenze von 210 kg N/ha landwirtschaftli-
che Nutzflache (LN) und einen maximal zulassigen Tierbestand von 3,5 DGVE?*/ha LN vor-
schreiben. Einige der umliegenden landwirtschaftlichen Betriebe unterliegen den OPUL-
Richtlinien, auf Grund dessen ist die Ausbringung von Fermentationsriickstanden aus einer
nicht landwirtschaftlichen Biogasanlage nicht mdglich. Bestimmte Stoffe wie z.B. Klar-
schlamm im speziellen sind zur Diingung dieser OPUL-Flachen und v.a. im Biolandbau un-
geeignet. Da die Dingung landwirtschaftlicher Flachen priméar von der Herkunft und Qualitat
der eingesetzten Materialien abhangt, muss die gesamte Thematik wie folgt betrachtet wer-
den:

Garreste aus rein landwirtschaftlichen Rohstoffen

Bei der Diingung landwirtschaftlicher Flachen durch Biogasgulle, deren Herkunft ausschlie3-
lich landwirtschaftliche Rohstoffe sind, stellt dies keine Probleme dar. Sogar zahlireiche, v.a.
viehlos wirtschaftende Landwirte, kénnten diesen wertvollen Diinger sehr gut gebrauchen.
Es ist lediglich auf den Biolandbau Rucksicht zu nehmen, da es dort nicht méglich ist, be-
triebsfremde Gille bzw. Dinger einzusetzen.

Garreste aus biogenen Industrieabfélle (auch Kofermentation)

Grundsatzlich ist die Dingung mittels Fermentationsriickstand aus biogener Reststoff-
vergarung maoglich. Es ist auf die Einhaltung der einschlagigen Gesetze und Richtlinien (Bo-
denschutzgesetz, Nitratrichtlinie, etc.) zu achten. Ebenso ist die Einhaltung der EU-

2 DGVE = DunggroBvieheinheit.
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Hygienerichtlinie (TNP, 1774/2002) beim Fermentationsprozess bzw. inputseitig zu berlck-
sichtigen. Auch hier sind vor allem viehlos wirtschaftende Landwirte primare Ansprechpart-
ner bei der Abnahme dieser Gillle.

14.5 Aufbau und Struktur des Biogas-Mikronetzes im Pilotprojekt

Der Ort fir das Pilotprojekt besteht aus einem gemischten Gebiet, in dem Ein- und Zweifami-
lienhauser Gberwiegen. Weiters befinden sich im Ort Landwirtschaften, kleine Gewerbebe-
triebe, eine Bank, ein Gasthaus, kommunale Gebaude, wie z.B. Volksschule, Vereinsheim
und Feuerwehr, sowie Mehrfamilienwohnhauser einer Wohnungsgenossenschaft. Im betref-
fenden Ortsteil wohnen ca. 120 Einwohner, in der gesamten Gemeinde in etwa 1.100.

In Abbildung 144 ist das Ortsgebiet flir das Pilotprojekt auf Basis eines Katasterplanes dar-
gestellt. Darin ist die Leitungsfihrung, inklusive aller Hausanschlussleitungen, dargestellt.
Die Biogasanlage (BGA) ist in der Darstellung am Nordrand des Ortes positioniert, welche
sich ca. 300 m nérdlich des Ortsgebietes befindet. Von Siden flhrt eine Erdgasleitung in
den Ort, welche zur Abdeckung der Spitzenlast, als Ausfallsreserve und zur Aufnahme von
GasUberschissen dienen kann. Im Leitungsplan (Abbildung 144) ist das Biogas-Mikronetz in
rot, und die Erdgasleitung in gelb dargestellt.

14.6 Dimensionierung des Biogas-Mikronetzes flir das Pilotpro-
jekt

Aufbauend auf den Uberlegungen und Festlegungen des Kapitel 9 (Netz- und Leitungsbau)
werden fir den Standort des Pilotprojekts die Leitungen dimensioniert und deren Kosten
errechnet.

Die Dimensionierung des Biogas-Mikrogasnetzes erfolgt auf Basis der thermischen An-
schlussleistungen in kWy, (Heizlast) der betreffenden Gebaude. Die Erhebung der An-
schlussleistungen vor Ort erfolgte bei groBeren Objekten (z.B.: Gemeindegebaude, Wohn-
bauten, Gewerbe, etc.) durch Erhebung des bisherigen Brennstoffverbrauches und Bere-
chung der Heizlast. Einfamilienhduser wurden teilweise Uber die Gr6Be und das Baualter
abgeschatzt.

Die Einwohnerzahl des Ortes liegt bei ca. 1100. Die Gasversorgung wird fir 16 Wohn-
gebaude (8 - 35 kW), ein Mehrfamilienwohnhaus (180 kW), einen Gastronomiebetrieb (60
kW), zwei Gewerbebetriebe (70 und 170 kW) und sechs 6ffentliche Gebaude (43 - 125 kW)
im dicht besiedelten Teil des Ortes, konzipiert. Die Summe der Anschlussleistungen betragt
1,1 MW,,. (siehe Anhang, Tabelle 18.7.5) Das Pilotprojekt ist der Netzstruktur und dem Mix
der Abnehmer dem prototypischen Biogas-Mikronetz 4 und 5 (vergleiche Kapitel 4.4) am
ahnlichsten. Die Biogasanlage ist am Rand des Ortgebietes in einer Entfernung von 300 m
angesiedelt.
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Die einzelnen Heizlasten wurden in den Katasterplan Gbernommen. Die Leitungsfiihrung
wurde basierend auf den 6rtlichen Gegebenheiten geplant. Dabei wurden Asphaltflachen,
Bebauung usw. bericksichtigt. Dadurch ergab sich der folgende Netzplan mit den jeweiligen
Anschlussleistungen. Die Netzstruktur, dargestellt in Abbildung 145, ist mehrfach verzweigt
und besteht aus einem Hauptstrang, sowie aus mehreren von diesem ausgehenden Neben-
strange und Hauszuleitungen, die wieder sowohl von den Haupt- wie von den Nebenstran-
gen abzweigen.

BGA
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Abbildung 145: Netzplan inklusive Anschlussleistungen [kW]

Fir die Biogas-Mikronetzberechung wurde jede Abzweigung als Knotenpunkt definiert und
mit den GroBbuchstaben A — | gekennzeichnet. Die Leitungslangen der einzelnen Stréange
wurden aus dem Plan gemessen und in der folgenden Abbildung beschriftet (Diese sind als
unterstrichene Zahlen dargestellt.) Die Hausanschlussleitungen (HA) wurden bei den Einfa-
milienh&usern im Schnitt mit 10 m angegeben. Alle gemessenen Werte sind im Plan einge-
zeichnet. Damit ergibt sich ein Leitungsnetz mit einer Gesamtlange von ca. 700 m.

Aus den Hausanschlusswerten bzw. den Heizlasten wurden die maximalen Durchfluss-
mengen je Stunde an Biogas errechnet. Die ermittelten Gasmengen werden entgegen der
Strébmungsrichtung vom Kunden hin zur Biogasanlage an jedem Knoten aufsummiert, um in
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der Folge das gesamte Gasnetz berechnen zu kénnen. Die Dimensionierung der Biogasan-
lage erfolgte Uber den erforderlichen Gasdurchfluss (siehe Abschnitt 14.7).

350
w 1B 2 ® =
240 G
a5
i)
15
60 58 50 Fl— 1m0
J = |g
=2 15 15
E 5

.
=

43

=z 0!

[

Abbildung 146: Netzplan inklusive Anschlussleistungen [kW], Knoten und Leitungslangen

Legende zur Abbildung 146:

Al Knotenpunkte

Ziffern an den Enden der Leitungen Leistungsbedarf des Abnehmers
Ziffern — unterstrichen Entfernungen in m

BGA Biogasanlage

Mit Hilfe des Berechungsprogramms ,Druckverslust 6.2“ wurden die Rohrleitungen flr jeden
Abschnitt dimensioniert und der Druckverlust berechnet. Dabei wurden die am Markt Gbli-
chen Standardrohrquerschnitte verwendet. Weiters wurde Uberprift, ob die Durchfluss-
geschwindigkeit in jedem Rohrabschnitt innerhalb der angenommenen Grenzwerte liegt. Als
Gasqualitat wurde entschwefeltes und entfeuchtetes Rohbiogas mit einem Methangehalt von
rund 55 % Heizwert und mit ca. 5,5 kWh/Nm3 angenommen. Damit sind in der Auslegung
Sicherheiten berlcksichtigt. Sollte das Netz mit angereichertem Biogas oder Erdgas betrie-
ben werden, ergeben sich durch den héheren Heizwert kleinere Gasmengen. Damit sind die
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berechneten Leitungsquerschnitte fur die vorliegende Gebaude- und Nutzungsstruktur jeden-
falls ausreichend dimensioniert.

Alifallige Reserven flr eine spatere Erweiterung des Gasnetzes sind beim Bau zu beriick-
sichtigen. Dies betrifft vor allem den Hauptstrang von Nord nach Siid. Auch der Hauptstrang
wurde nur fur das vorliegende Biogas-Mikronetz dimensioniert. Fir die Umsetzung wird emp-
fohlen, den gesamten Hauptstrang mit dn 125 auszuflihren, um einerseits flr mégliche Er-
weiterungen gerUstet zu sein, und um andererseits Uber einen Erdgasanschluss aus Siden
fir das Spitzenlastmanagement und zur Ausfallsicherheit den erforderlichen Querschnitt zur
Verfligung zu haben. In folgender Abbildung 147 ist das Leitungsnetz inklusive der Rohrdi-
mensionen dargestellt. Zusatzlich wurde der Druckverlust in mbar an den Knoten und Lei-
tungsenden angegeben.

Druckabfall in mbar BGA
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Abbildung 147: Rohrdimensionen und Druckverlust in mbar

Ergebnisse der Netzberechnung zu Pilotprojekt — Standortentwicklung

Die in Kapitel 9.4 enthaltenen Aussagen der Conclusio des Rohrleitungsbaus der prototypi-
schen Biogas-Mikronetze gelten in gleicher Weise flr das Projekt ,Standortentwicklung®. Die
Netzauslegung erfolgt mit der Gasgeschwindigkeit von < 4 m/s. Bei einer Summe der An-
schlussleistungen von 1,1 MW und der Netzlange (ohne Hausanschliisse) von 845 m (siehe
Anhang Tabelle 18.7.5) errechnet sich die mittlere Anschlussleistung pro Trassenldngenein-
heit (m), das ist der charakteristische Wert fir die Wirtschaftlichkeit der leitungsgebundenen
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Energieversorgung, zu 1,3 kW/m. Dieser Wert liegt im Bereich zwischen 0,75 kW/m (Biogas-
Mikronetz 1) und 1,7 kW/m (Biogas-Mikronetz 4).

Die Kosten des Leitungsbaus, berechnet nach den spezifischen Richtwerten der einzelnen
Rohrdimensionen (Kap. 9.2.4.6.1), betragen

e 82.500 € ohne Kosten der Hausanschlisse respektive,
e 91.800 € inklusive der Kosten der HausanschlUsse.

Auf die Leitungslangen bezogen, errechnen sich die spezifischen Leitungskosten zu (siehe
Anhang Tabelle 18.7.6):

e 98 €/m ohne Kosten der Hausanschllsse respektive,
e 81 €/minklusive der Kosten der Hausanschlisse.

Die Ergebnisse der Netzberechnung dieses standortbezogenen Projekts liegen in etwa in der
Mitte des Bereichs der Berechnungsergebnisse der ,standortneutralen® Mikronetze MN1 bis
MNG. Dies lasst den Rlckschluss zu, dass die in den Berechnungen der prototypischen Net-
ze getroffenen Annahmen, wie:

e Netzstruktur

e Entfernungen zwischen den Abnehmern
e |Leistungs-"Warmebedarf der Abnehmer
e Lage der Biogasanlage

mit der Realitat gut Gbereinstimmen.
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14.7 Dimensionierung der Biogasanlage

Die Dimensionierung der Biogasanlage wurde, wie oben beschrieben, aus der Summe des
Gasbedarfs aller Kunden berechnet. Die maximale vom Biogas-Mikronetz erforderliche
Gasmenge betragt ca. 210 m3h Rohbiogas (rund 55 % Methangehalt), oder ca. 115 m3/h
Biomethan mit rund 98 + 2 % Methangehalt. Das entspricht in etwa einer Biogasanlage mit
einer elektrischen Leistung von ca. 450 kW.

Wird diese Biogasanlage mit einem Rohstoffmix aus Mais- und Grassilage betrieben, so er-
gibt sich am Standort ein Flachenbedarf fir den Rohstoffanbau von ca. 250 - 270 ha land-
wirtschaftlicher Flache. Diese ist sowohl fir den Rohstoffanbau wie auch fir die Garrestaus-
bringung ausreichend vorhanden (vgl. Abschnitte 14.3 und 14.4).

In der Realitat wird die Biogasanlage ganzjahrig auf Nennlast betrieben, also sowohl in der
Strom- als auch in der Warmeproduktion wird auf Bandlast produziert, d.h. konstant Uber das
gesamte Jahr. Einschrankungen in der Biogasproduktion sind nur durch Wartung und durch
maogliche Stérungen gegeben. Der Warmebedarf im gemischten Gasnetz folgt einer Last-
kurve mit ausgepragten Lastspitzen im Winter, und sehr geringer Last im Sommer (vgl. Kapi-
tel 6.4.1).

Die tatsachliche Auslegung der Biogasanlage erfolgt aufgrund der Jahreslastkurve auf eine
Gasmenge von 210 Nm?2 Biogas mit einem durchschnittlichen Methangehalt von 55 %. Bei
dieser GrdBe wird im Jahresmittel der Energiebedarf der Verbraucher abgedeckt. Der Spit-
zenlastanteil, welcher im Winter nicht aus der Biogasanlage abgedeckt wird, wird aus dem
Gasnetz oder eine Backup-Speicher bezogen. Im Gegenzug wird das Uberschissige Biogas
im Sommer in das Mitteldruckspeicher eingespeist. Die Voraussetzung dafir ist die Aufberei-
tung von Biogas auf die Erdgasqualitat. Die SpeichergréBe wird so dimensioniert, dass der
Gasverbrauch im Winter vollstandig abgedeckt werden kann, vorausgesetzt hat die Biogas-
anlage im Sommer den fir Winter notwendigen Gasuberschuss.

14.8 Lastmanagement

Die Biogasanlage wird kontinuierlich Gber das gesamte Jahr betrieben. Ein wesentlicher Vor-
teil am untersuchten Standort ist das Vorhandensein eines Ergasanschlusses im Sudteil des
Ortsgebietes. Diese kann als Backup fir das geplante Biogas-Mikronetz verwendet werden.
Das bedeutet, das Erdgasnetz fungiert als Lastausgleich fur das Biogas-Mikronetz.

Kundenseitig benétigte Gasmengen, welche zum jeweiligen Zeitpunkt aus der Biogasanlage
nicht verfligbar sind, werden aus dem Gasnetz zugekauft und nachgespeist. Dies ist bis hin
zur Gesamtversorgung im Falle eines Totalausfalles der Biogasanlage mdglich. Damit ist ein
redundantes System mit &uBerst hoher Versorgungssicherheit der Kunden gegeben.
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Im Sommer ergibt sich bei konstanter Biogasproduktionsmenge, aber sehr geringem
Verbrauch der Kunden, ein Gaslberschluss. Dieser Biogastberschuss kann nach der Aufbe-
reitung (CO,-Abscheidung) in das Ergasnetz eingespeist werden.

Daher ergeben sich hinsichtlich Lastmanagements folgende Mdglichkeiten:

14.9

Abdeckung der stiindlichen bis taglichen Schwankungen Uber eine drucklose Gas-
haube Uber dem Fermenter.

Abdeckung von tages- bzw. jahreszeitlichen Bedarfsspitzen im Gasverbrauch durch
Nachspeisung aus dem Erdgasnetz.

Ausfallsicherheit: Im Falle von Stérféllen in der Biogasproduktion kann der Gasbedarf
jederzeit Uber Erdgas gedeckt werden, und damit eine nahezu 100-prozentige Ver-
flgbarkeit garantiert werden.

Im Falle einer Uberproduktion von Biogas, soll auch die vollstandige Gasaufbereitung
auf Erdgasqualitat wirtschaftlich analysiert werden. Die Gasaufbereitung ermdglicht
einerseits eine Vorratsspeicherung von Sommerlberschiissen als Biomethan und
anderseits die Nutzung von marktublichen Gasgeraten. Die Einspeisung von Gas-
Uberschissen in das Erdgasnetz ermdglicht auBerdem eine héhere Energieeffizienz
des Gesamtsystems und erlaubt auf Hoch- und Mitteldruckspeicherung sowie Bau
von aufwendigen und teuren Speichersystemen in einem Mikronetz zu verzichten.

Wirtschaftlichkeit des Biogas-Mikronetzes

Die Wirtschaftlichkeit des Biogas-Mikronetzes wird an dieser Stelle nicht mehr explizit be-
handelt. In Kapitel 15 wurde die Wirtschaftlichkeit von Biogas-Mikronetzen in Bezug auf die
verschiedenen technischen Varianten des Lastmanagements detailliert untersucht. Dort wur-
de dieses Ortsnetz (Landliches Ortsnetz) als Basis fir wirtschaftliche Betrachtung eines Mik-
ronetzes zugrunde gelegt.
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14.10 Conclusio Standortkonzept

Aufgrund der fir das Pilotprojekt ausgearbeiteten Ergebnisse erscheint die Errichtung einer
Biogasanlage auf Basis von NAWAROs unter Einbeziehung der in der Umgebung verfligba-
ren Gllle sinnvoll. Die Biogasanlage wird auf eine Gasproduktionsleistung von rund 210 Nm3
bzw. 115 Nm® Biomethan mit 98 % CH, (siehe Mikronetz Typ 1a und 1b: ,Jandliches Orts-
netz* mit Backup-System) ausgelegt. Diese Leistung basiert auf dem Biogas-Mikronetz, wel-
ches auf dem Energiebedarf der zu versorgenden Gebaude beruht.

Besonders vorteilhaft ist das Lastmanagement iiber den Anschluss an das Erdgasnetz. Uber
das Erdgasnetz kann im Winter, zu Hochlastzeiten, das fehlende Gas nachgespeist und
GasUlberschiisse im Sommer kdnnen in das Erdgasnetz eingespeist werden. Im Jahresmittel
ergibt sich eine ausgeglichene Energiebilanz. Im Jahresdurchschnitt wird genau so viel
Energie aus der Biogasanlage zur Verfligung gestellt, wie von den Kunden benétigt wird.
Durch das Erdgasnetz entfallen auch aufwendige und teure Speichersysteme.

Fidr diesen Fall ist im Kapitel 15.4.2.2 ,Mittleres biogenes Deckungspotenzial des Mikronet-
zes Typ 1b“ die eingehende Analyse der Wirtschaftlichkeit der Abdeckung von Lastspitzen
(in den Wintermonaten) mittels Erdgastibergabestation dargestellt. Die Gaskosten im Mikro-
netz betragen dabei 0,65 €/m® und sind somit mit den aktuellen (01.12 2007) Nettogasprei-
sen far Privatverbraucher vergleichbar. Weitere Ausfihrungen zu der Wirtschaftlichkeit von
Biogas-Mikronetzen sind im Kapitel 15 dargestellt.

Die Wirtschaftlichkeitsberechung belegt auch, dass dieses Projekt mit dem Anschluss an das
Erdgasnetz konkurrenzfidhig zu einer Erdgasversorgung und zu anderen Energietragern ist.
Ein zusatzlicher Vorteil des Biogas-Mikronetzprojektes ist es, dass das Gullemanagement fir
landwirtschaftliche Betriebe erleichtert wird, und zusétzliche Investitionen bei den Betrieben
entfallen. Bei der Gulleausbringung auf landwirtschaftliche Fldchen wird die Geruchs-
belastigung fir die Anrainer reduziert, da die vergorene Biogasgille geruchsneutral ist.
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15 Kostenstruktur und Wirtschaftlichkeit

In diesem Kapitel soll, ausgehend von den im Kapitel 6 ermittelten theoretischen Dimensio-
nierungen der prototypischen Biogas-Mikronetze, eine Optimierung der Wirtschaftlichkeit der
Biogas-Mikronetze vorgenommen werden. Es wird daher auf die erwahnten technischen
Einrichtungen fir das Lastmanagement und deren Kosten (siehe Kapitel 7) und die Netz-
und Leitungsbaukosten aus dem Kapitel 9 zurtckgegriffen.

Zuerst werden die Methodik der dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung und das im Zu-
ge des Projekts entwickelte Simulationstool ,HEI Micronet” beschrieben. Danach werden die
Basisdaten (Investitions- und Betriebskosten) in einzelne Kostenblécke unterteilt. Die er-
wahnte Aufteilung ermdglicht eine genauere und detaillierte Betrachtung des Gesamtsys-
tems. Diese systemrelevanten Daten wie:

e spezifische Biogasgestehungskosten,
e gspezifische Kosten fir Biogas aus dem Speicher und
e spezifische Kosten flir Erdgas und Flissigerdgas aus dem Backup-System

werden aufbauend auf die erhobene Basisdaten gewonnen.

15.1 Methodik der dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung
Die dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnung besteht aus:

1. Zusammenstellung und Aufbereitung der technischen und betriebswirtschaftlichen
Basisdaten.

2. Berechnung der unterschiedlich anfallenden Kosten auf ein Basisjahr. Hierbei kommt
die Annuitdtenmethode zur Anwendung.

Die Basisdaten beinhalten wiederum die Investitions- und Betriebskosten fiir die bendtigten
Anlagen(teile).

Annuitatenmethode (NAKICENOVIC 2005)

Bei der Annuitatenmethode werden die durchschnittlichen Jahreskosten ermittelt, die sich fur
die Nutzungsdauer der Investition unter der Berlcksichtigung des KalkulationszinsfuBes und
der jeweiligen Preissteigerungsraten ergeben. Bei der Annuitatsmethode werden die folgen-
den Kostengruppen unterschieden:

¢ Fixe Kosten (Kapitalgebundene Kosten, einschlieBlich Instandhaltung) und

e Variable Kosten (Verbrauchsgebundene Kosten und betriebsgebundene Kosten).
Die jahrlichen Belastungen aus diesen Gesamtinvestitionen setzen sich zusammen aus:

e der Abschreibung und
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e den Zinsen.

Die Abschreibung und Zinsen werden Annuitdt genannt und als gleich bleibende Zahlung
(Annuitat der Investition (A)) angesetzt.

A=a.l Gl. 10
a : Annuitatenfaktor,

| : Investitionskosten

Das Zuordnen von Investitionen auf die Annuitaten Uber die Abschreibungsjahre einer Anla-
ge wurde graphisch in Abbildung 148 dargestellt.

(0] 1 2 3 4 5 6 7
Abschreibungsjahre

Abbildung 148: Zuordnung von Investitionskosten auf Annuitaten Uber die Abschreibungs-
jahre einer Anlage (Quelle: Nakicenovic 2005)

Zusétzlich werden alle Jahresausgaben (d.h. nicht kapitalabhangige Kosten) zu den Annuité-
ten hinzugerechnet. Die jahrlichen, kapitalunabhangigen Kosten werden wiederum unterteilt
in Betriebs- und Energiekosten.

K janrich = A + K getrieb + K Energie Gl. 11
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15.2 Erweitertes Simulationstool ,,HEI Micronet*

Zur Analyse der Wirtschaftlichkeitsberechnung der entwickelten prototypischen Biogas-
Mikronetzstrukturen wurde das entwickelte Simulationstool ,HEI Micronet* um die zuvor dar-
gestellte Wirtschaftlichkeitsberechnung erweitert. Im Zusammenhang mit der Wirtschaftlich-
keitsanalyse wird das Simulationstool um folgende Inputdaten erweitert:

¢ Investitions- und laufende Kosten der einspeisenden Biogasanlage,

¢ Investitions- und Betriebskosten der ,Biogasaufbereitung” (bestehend aus Biogas-
aufbereitungsanlage (Membrantechnik), Odorierungsanlage und Verdichtungsanlage)

e Investitions- und Betriebskosten flr die erwahnten Backup-Systeme, Biogasspeicher
sowie

e Kosten fir den Netz- und Leitungsbau.

Das erweiterte Simulationstool ,HEI Micronet* liefert, basierend auf den neuen Inputdaten
wie: Speicherkapazitat, vorhandene Biogaslberschussgas, Bedarf an das Zusatzgas, die
Gesamtkosten des Biogases im Biogas-Mikronetze.

15.3 Inputdaten (Kostenbldcke)

Die beschriebenen, prototypischen Biogas-Mikronetze unterscheiden sich hinsichtlich der
Verbraucherstruktur und der Backup-Systeme (Flissigmethan oder Erdgas). Die Kosten ei-
nes Biogas-Mikronetzes kdnnen in einzelne Bereiche oder in so genannte ,Kostenblécke*
unterteilt werden. Jeder Kostenblock ist ein abgeschlossnes Teilsystem des gesamten Bio-
gas-Mikronetzes. Die Kostenbldcke (Abbildung 149) werden zunachst einzeln dargestellt und
danach wiederum in detaillierte Kostenblécke (Teilprozesse) unterteilt. Mit der Ermittlung der
Biogasgestehungskosten werden die Kostenbldcke fiir eine Gesamtbetrachtung miteinander
verbunden. Diese Kostenbldcke sind:

e Biogasanlage (ggf. inkl. BHKW fiir Uberschussverwertung)

e Biogasaufbereitungsanlage (Aufbereitung auf Erdgasqualitét, inkl. Odorierung und
Verdichtung, etc.)

e Backup-System (inkl. Gasspeicher)

e |eitungsnetz

Die Investitions- und Betriebskosten der dargestellten Kostenbl6cke werden an die Dimensi-
onierung eines prototypischen Biogas-Mikronetzes und eingesetzten Technologien ange-
passt.
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Biogasanlage

»| Uberschussverwertung

Biogasaufbereitung Backup-System
Methananreicherung Erdgastibergabestation

> oder
Odorierung LNG-Tanks und -Anlage
und/oder
v Verdichtung Niederdruck-0,3 bar oder Mit-

teldruckspeicher-100 bar

Leitungsnetz

Abbildung 149: Kostenbldcke eines prototypischen Biogas-Mikronetzes

15.3.1 Kostenblock Biogasanlage

Die Kosten fir eine Biogasanlage wurden in Investitions- und laufende Kosten unterteilt. Als
Referenz wurde eine AnlagegrdéBe von 500 kW, (~130 m®h Erdgaséquivalent) angenommen
(THONI 2007). Um die Kosten der AnlagengrdéBe von 250 kW, und 750 kW, zu ermitteln
wurden die erhobenen Daten einer 500 kW Anlage in Anlehnung an AMON ET. AL. (2007)
interpoliert.

15.3.2 Kostenblock Biogasaufbereitung

Der Kostenblock Biogasaufbereitung besteht aus Methananreicherungsanlage bzw. Anlage
zu Abtrennung des CO,, Odorierungsanlage und einer Verdichtungsanlage. Diese werden im
Folgenden einzeln naher beschrieben.
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Biogasaufbereitungsanlage (Membrantechnologie)

Die Biogasaufbereitungsanlage tUbernimmt die Entschwefelung und die Abtrennung des CO,
aus dem Biogases. In weiterer Folge wird das methanreiche Gas, in folgendem Biomethan,
odoriert um den Spezifikationen von OVGW G31 zu entsprechen. Die Entschwefelung des
Biogases wird durch Zugabe von einem neuartigen Entschwefelungsmittel der Firma Luke-
neder in die Biogasanlage erreicht, bei dem das entstehende Biogas bereits auf <10ppm
Schwefelwasserstoff gereinigt wird und ohne weitere Entschwefelung fir Einspeisung in das
Netz oder Verwertung als Treibstoff geeignet ist (LUKENEDER 2008). Die Investitionskosten
einer Biogas-Aufbereitungsanlage mit einem Durchsatz von rund 260 m®h Erdgaséquivalent,
bei einem Methangehalt von ca. 97 %, betragen zwischen 350.000,00 € - 400.000,00 €. Die
Betriebskosten dieser Anlage liegen bei etwa 0,0525 €/m® Gas (Fa. AXIoM 2008). Das abge-
trennte CO, mit geringem Methananteil 1-2 % (durch Methanschlupf bei der CO, Abtren-
nung) wird zur Vermeidung der Methanemissionen dem BHKW der Biogasanlage zugeflhrt.

In jedem der in weiterer Folge betrachteten Biogas-Mikronetze wird unter dem Begriff
Biogas das Gas nach O-Norm (OVGW G31) mit mind. 97 % Methananteil verstanden.

Die Gasaufbereitung auf Erdgasqualitat ist Voraussetzung fir den Vertrieb von Biogas in
Netzen mit privaten Kunden oder in Mikronetzen mit gemischtem Kundenkreis (Privat- und
Geschaftskunden vgl. Kapitel10.8 ).

Odorierungsanlage:

Die Odorierung selbst ist in erster Linie eine SicherheitsmaBnahme. Odoriertes Gas, das aus
undichten Hausinstallationen oder unbeabsichtigt aus Gasverbrauchseinrichtungen ent-
weicht, soll durch den charakteristischen Geruch erkannt werden (GASODORIERUNG 2005).
Eine Odorierungsanlage fuhrt das Odoriermittel dem Gasstrom zu. Die Art der eingesetzten
Odorierungsanlage hangt von den betrieblichen Vorraussetzungen ab. Es gibt grundséatzlich
zwei unterschiedlichen Verfahren flr die Odorierung:

1. Mengengesteuerte Dosiereinrichtung mit Pumpe (Einspritzdosierung) und
2. Teilstromverfahren (Bypass- Odorierung).

Nach Angabe der Firma ,HEAT warmetechnische Anlagen Ges.m.b.H.“ wird die Bypass-
Odorierung bei kleineren Stationen eingesetzt. Dieses System ist eine kostenglnstige L6-
sung, die bei einfachem Anlageaufbau eine ausreichende Genauigkeit bietet. Basierend auf
den simulierten Daten, im Zusammenhang mit der mittleren Biogasproduktion und dem ma-
ximal enthommenen Biogas aus dem Biogasspeicher, ist eine Bypass- Odorierungseinrich-
tung mit einem maximalen Biogasdurchsatz von ca. 750 m®h vorgesehen (HORNBACHNER ET
AL. 2005). Die gesamten Investitionskosten fiir die erwéhnte Odorieranlage liegen bei rund
3.800,00 € (HEAT 2008).

Biogasspeicher
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Die unterschiedlichen Speichertechnologien und deren Investitionskosten wurden in Kapi-
tel 7 dargestellt. Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde nach einer Interpolation der Spei-
cher-gréBen und deren Investitionskosten die kostengiinstigste Speichertechnologie ausge-
wahlt. Bei den prototypischen Biogas-Mikronetzen mit einem starken Jahreslastgang wurden
auch Speichertechnologien mit groBen Speichervolumina bis zu einigen 10.000 m® vorgese-
hen. Diese sollten das vorhandene Uberschussgas iber die Sommermonate speichern kén-
nen. In diesem Zusammenhang werden folgende Speichertechnologien eingesetzt. (Mehr
dazu in Kapitel 7).

Niederdruckspeicher (ND-Speicher).
Mitteldruck- Rohrspeicher (MD-Speicher).
Mini-LNG-System.

Flissigmethantanks (FMT)

ML=

Verdichtung

Der Betriebsdruck des Gases im Leitungsnetz betragt zwischen 1,2 und 1,3 bar(a) (vgl. Kapi-
tel 9). Um mit dem erwéhnten Druck das Gas in das Leitungsnetz einspeisen zu kénnen,
wird eine Verdichtungsanlage fur die Anpassung des Druckes vor dem Einspeisepunkt bend-
tigt. Als Referenzanlage wurde ein Gasverdichter mit einem Ausgangsdruck von 1,3 bar(a)
mit einem Volumenstrom von rund 250 m*h und einer elektrischen Anschlussleistung von
ca. 10,5 kW gewahlt (Iks GROUP 2008).

15.3.3  Kostenblock Backup-System

Die prototypischen Biogas-Mikronetze weisen zwei unterschiedliche Backup-Systeme auf.
Die entsprechenden Investitions- und Betriebskosten der Backup-Systeme und deren Di-
mensionierungen wurden in Kapitel 7 detailliert dargestellt. In der Wirtschaftlichkeitsanalyse
wurden auch die Energiekosten der Backup-Systeme berlcksichtigt. Die hdheren Anschaf-
fungskosten fir Flissigmethan in den Wintermonaten wurden ebenso mit aufgenommen.

Erdgaspreis

Detaillierte Informationen Uber die Zusammensetzung des Gaspreises und die Entwicklung
der Haushaltsgaspreise der letzten Jahre kénnen den Webseiten der E-Control oder Statistik
Austria und Wienenergie entnommen werden. Der durchschnittliche Erdgaspreis (= Energie-
preis) fir Haushaltskunden in Osterreich betrug im Jahr 2007-2008 etwa 0,580 €/Nm?® (ohne
MWSH, inklusive Netzgebihren).

15.3.4 Kostenblock Leitungsnetz

Die Kosten fur den Netz- und Leitungsbau der prototypischen Biogas-Mikronetze ergeben
sich aus den erhobenen Daten (siehe Kapitel 9, Tabelle 38). Tabelle 52 bietet eine Zusam-
menfassung der Leitungsbaukosten.
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Tabelle 52: Spezifische Leitungsbaukosten flr prototypische Biogas-Mikronetze

Biogas-Mikronetz Landliches Ortsnetz | Gewerbegebiet | Gemischtes Gebiet
[€/tlfm]

Spezifische Kosten 78 116 86

15.3.5  Kostenblock Uberschussverwertung

Als Standardverwertungsvariante des BiogaslUberschusses im Mikronetz ist die Verstromung
des Biogases nach Okostromtarif vorgesehen. Fiir das aufbereitete Biogas stehen auch
grundsatzlich andere Verwertungsmdglichkeiten wie Einspeisung in das 6ffentliche Gasnetz
oder Verkauf als Treibstoff zur Verfligung.

Die Einspeisung in das o6ffentliche Gasnetz ist fir die Varianten mit hohem Gaslberschuss
die beste Lésung, da nahezu unbegrenzte Gasmengen verwertet werden kénnen. Dagegen
ist bei einer Gas-Tankstelle nur eine begrenzte Gasmenge absetzbar.

Die Investitionskosten flr eine Biogastankstelle inklusive Gasaufbereitung betragen zwi-
schen 400.000 € - 440.000 € (BALA 2007). Exklusive der Gasaufbereitung liegen die Investi-
tionskosten einer CNG-Tankstelle je nach Leistung und Dispenseranzahl zwischen 150.000
und 200.000 € (SAMTECHGAS, 2008).

15.3.6  Spezifische Kosten einzelner Kostenblécke der Biogas-Mikronetzen

Nach Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten einzelner Anlagenbestandteile lassen
sich spezifische Kosten der einzelnen Kostenbl6cken bzw. Energietrager flr unterschiedliche
Versorgungsvarianten und Uberschussverwertung berechnen. In Abbildung 150 sind die
spezifichen Kosten einzelnen Kostenbldcke bezogen auf ein m*® Gas fiir die Versorgungssi-
tuation hohes biogenes Deckungspotential (ca. 2,3 Mio. m® Gasproduktionsvolumen) bei
unterschiedlichen Uberschussverwertung (Netzeinspeisung, saisonale Speicherung oder
Biogas-Tankstelle) beispielhaft dargestellt. Vergleichend sind auch die Gaskosten fir die
Biogaseinspeisung in das 6ffentliche Gasnetz (erste S&ule) sowie ein Mikronetz mit aus-
schlieBlicher Nutzung von Flissigmethan (LNG) als Energiequelle dargestellt (letzte Saule,
Abbildung 150).
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W Biogas-Mikronetz Summe der Gasbereitstellungskosten im Biogas-Mikronetz
1,2 7| ®LNG-Energiepreis r 1127
B LNG-Tank -
Erdgas-Ubergabestation
Tankstelle
LNG-Anlage
1,0 1 = MD-Speicher
ND-Speicher
v Methananreicherung 0,850 0,856
© Entschwefelung
(&) 08 || ™ Substrat 0,754 0,057 0,057
"’E ’ H Biogasanlage
v, 0,658 0,057 0.200
5 0,599 0,104 ’ 0,272
3 0.6 1 ; :
¥ 0,066 0,066 0,066 0,066
2
[
2
5 04
a 0,371 0,370 0,371 0,371 0,371
0,2
0,151 0,151 0,151 0,151 0,151
0,0
Netzeinspeisung Mikronetz + Mikronetz + Mikronetz + Mikronetz + Mikronetz mit
Erdgasnetz MD-Speicher Gastankstelle LNG-Anlage LNG

(FlGssigmethan)

Struktur der Biogas-Mikronetze

Abbildung 150: Spezifische Kosten einzelner Komponenten eines prototypischen Biogas-
Mikronetzes

Wie aus Abbildung 150 ersichtlich, tragen das Substrat, die Biogasanlage und die Speicher-
systemen des Lastmanagements die héchsten spezifischen Kosten zum Gestehungspreis
von Biomethan in einem Biogas-Mikronetz bei.

Die gulnstigste Option sowohl fiir das Lastmanagement als auch fir die Verwertung von
Gastiberschissen stellt ein Anschluss an das Erdgasnetz dar. Wobei in diesem Fall mit nicht
unerheblichen Kosten fiir die Bereitstellung der Leistung (abhéngig von Gasverbrauch und
jeweiligen Erdgasversorger) und den Netzkosten zum nachsten Netzanschluss gerechnet
werden muss. Die Gasaufbereitung und die Kosten des Mikronetzes betragen jeweils rund
10 % der Gasgestehungskosten.

Wird in einem Biogas-Mikronetz zur Abdeckung der Lastspitzen das Flissigmethan (LNG)
eingesetzt, so steigen die Gaskosten im Mikronetz entsprechend dem eingesetzten LNG-
Anteil stark an, da die Anschaffungskosten fir LNG wesentlich hdher sind als flr Biomethan.
Deshalb hat das Lastmanagement (Brennstoffwechsel ,fuel switch, Lastabwurf etc.) ent-
scheidenden Einfluss bei der Optimierung von Gaskosten im Biogas-Mikronetz.

Um die Gaskosten im Biogas-Mikronetz gering zu halten sollten optimale Speichersysteme,
Quellen fir Zusatzgas und die MaBnahmen flr das Lastmanagement genutzt werden. Auf
der Erzeugerseite kann durch die Optimierung der Erzeugungskosten von Biogas und Nut-
zung von kostengulinstigen Rohstoffen ebenfalls eine Gaskostenreduktion erreicht werden.
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15.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Durch die Erweiterung der Berechnungsparametern im Simulationstool ,HEI Micronet” wurde
die Optimierung der theoretischen Auslegung der prototypischen Biogas-Mikronetze fir drei
unterschiedlichen Versorgungsvarianten - hohes, mittleres und niedriges biogenes De-
ckungspotential (siehe Kapitel 5) - vorgenommen.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse der jeweiligen Versorgungsvarianten und der entsprechenden
Backup-Systeme (siehe Kapitel 6.4.1) ergibt die kostenglinstigste Auslegung der jeweiligen
prototypischen Biogas-Mikronetze.

15.4.1  Biogas-Mikronetze Typ 1a und 1b: ,léndliches Ortsnetz*“ mit Backup-System

Die Mikronetze Typ 1a und 1b ,landliches Ortsnetz“ zeigen einen starken Jahreslastgang. In
den Sommermonaten nimmt der Verbrauch eines ,landlichen Ortsnetzes” stark ab, wobei
eine Biogasanlage eine konstante Gasproduktion tiber das ganze Jahr hinaus liefert.

Aufgrund dessen entsteht eine lberschissige Gasmenge, die anderwartig verwertet werden
muss. Die Verstromung, Verkauf als Treibstoff Uber eine Biogastankstelle oder langfristige
Speicherung zur Abdeckung von Lastspitzen in den Wintermonaten kommen als Verwer-
tungsmaoglichkeiten in Betracht.

In den kalten Monaten Ubersteigt der Gasverbrauch die Produktionskapazitaten der Biogas-
anlage. Deshalb ist fir die Sicherung der ganzjahrigen Gasversorgung im Mikronetz ein Zu-
satzgas erforderlich (siehe Abbildung 50, Kapitel 6.4.1).

Das im Winter benétigte Zusatzgas kann durch die Vorratspeicherung des Biogases im
Sommer oder durch die Bereitstellung von konventionellem Flissigmethan zur Einspeisung
in das Mikronetz abgedeckt werden.

Als Speicheranlagen fur das im ,landlichen Ortsnetz”, zusétzlich benétigte Gasmenge wur-
den zwei unterschiedliche Speichertechnologien in Betracht gezogen:

1. Mitteldruckrohr-Speicher mit einem maximalen Betriebsdruck von 100 bar.
2. Mini-LNG-Anlage.

Eine Speicherung von Gaslberschiissen im Sommer und deren Einsatz bei Bedarf (Winter-
monate) kénnte zur einen unabhéngigen dezentralen Energieversorgung fihren.

Die Speicherung einer groBen Menge an Biogas hat zusatzlich den Vorteil, dass die Uber-
schussverwertung gezielter durchgefiihrt werden kann. Z.B. die Verstromung des Uber-
schussgases zu Spitzenlastzeiten im Stromnetz stellt auch eine interessante wirtschaftliche
Option fiir die Uberschussverwertung dar.
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Die erwahnten Uberschussmengen betragen in den Versorgungsvarianten ,hohes biogenes
Deckungspotenzial* und ,mittleres biogenes Deckungspotenzial® rund 1,2 Mio. m® bzw.
400.000 m® pro Jahr.

Ausschlaggebend flr den Biogaspreis der jeweiligen Versorgungsvariante sind Biogasgeste-
hungskosten und der Preis fir das Zusatzgas sowie die Investitionskosten der Speicheranla-
gen, in denen das im Sommer anfallende Uberschussgas fiir die Winterperiode gesammelt
wird.

In den Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden vier unterschiedliche Varianten des landli-
chen Ortsnetzes je nach Art der Abdeckung des Zusatzbedarfs und Typ des Gasspeichers
analysiert:

1. Biogas-Mikronetz Typ 1a (MN Typ 1a, FMT)

Im Mikronetz (MN Typ 1a) erfolgt die Abdeckung des Zusatzbedarfs im Winter durch Zukauf
von Flassigmethan. Das Backup-System stellt bei allen MN Typ 1a ein Flissigmethantank
(FMT) dar.

2. Biogas-Mikronetz Typ 1a mit Mini-LNG-Anlage (MN Typ 1a, Mini LNG-Anlage)

Im Mikronetz (MN Typ 1a, Mini LNG-Anlage) erfolgt die Abdeckung des Zusatzbedarfs im
Winter durch Verflissigung und Speicherung des Biogases wahrend der Sommerzeit im
FMT. Backup-System durch FMT.

3. Biogas-Mikronetz Typ 1a mit Mitteldruckspeicher (MN Typ 1a, MD-Speicher)

Im Mikronetz (MN Typ 1a, MD-Speicher) erfolgt die Abdeckung des Zusatzbedarfs im Winter
durch Speicherung des Biogases wahrend der Sommerzeit in einem Mitteldruckspeicher.
Backup-System durch FMT.

4, Biogas-Mikronetz Typ 1b ohne Biogasspeicher (MN Typ 1b, Erdgasanschluss)

Im Mikronetz (MN Typ 1b, Erdgasanschluss) erfolgt die Abdeckung des Zusatzbedarfs im
Winter durch die Ubergabestation vom 6rtlichen Erdgasnetz. Der Erdgasanschluss dient in
MN Typ 1b auch als Backup-System.

Die Investitionskosten jeder Variante sowie die spezifischen Kosten des Biogases und der
Energieverbrauch (Verluste) der erwahnten Speichersysteme sind in Kapitel 7 detailliert be-
schrieben.

15.4.1.1 Hohes biogenes Deckungspotenzial

Mittels Simulationstool ,HEI Micronet” wurde fir das Mikronetz Typ 1a und 1b die optimale
GroBe der Speicheranlage je nach Speicherart und angestrebten biogenen Deckungsgrad
berechnet. Abbildung 151 stellt die jeweiligen Gaskosten im Mikronetz Typ 1a und 1b ,landli-
ches Ortsnetz” fir die Versorgungssituation ,hohes biogenes Deckungspotenzial“ in Abhan-
gigkeit von der SpeichergréBe und Speichersystem dar.
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Wie bereits oben beschrieben, zeigen die Mikronetze Typ 1a und 1b ,landliches Ortsnetz®
einen starken Jahreslastgang (siehe Abbildung 50, Kapitel 6.4.1). In den kalten Monaten wird
fir die Sicherung der Versorgung das Zusatzgas benétigt, das je nach Bezugsquelle und —
zeitraum einen unterschiedlichen Preis hat. Der Einkaufspreis fir Flissigmethan ist:

e von Marz bis Ende Oktober 995 €/m® und
e von November bis Ende Februar 1.845 €/m?

Mittels Simulationstool ,HEI Micronet* wurde flir das Mikronetz Typ 1a die optimale GrdBe
des Flussigmethantanks (FMT) ermittelt (Abbildung 151). Der Flissigmethantank soll dem-
nach ein Mindestvolumen von 30 m® (entspricht eine Gasmenge von 18.000 m?) haben. Bei
dieser TankgrdBe werden Zeitpunkt und Anzahl der Tankbeflllungen optimiert. Sie stellt so-
mit die kostenglinstigste Dimensionierung des Speichers fir das im Winter benétigte Zusatz-
gas von rund 87.000 m® dar. Bei dieser Variante wird ein biogener Deckungsgrad von rund
92 % erreicht.

Fir das Biogas-Mikronetz Typ 1a (MN Typ 1a, FMT) werden von Méarz bis Oktober zwei Ful-
lungen und von November bis Marz drei Flllungen notwendig sein.

Durch die Speicherung der Gasiberschisse in der Sommerperiode kann bei den Varianten
2 und 3 ein biogener Deckungsgrad von 100 % erreicht werden. Die SpeichergréBe fiir Bio-
gas wird daher an den Gaszusatzbedarf in den Wintermonaten angepasst und betragt rund
87.000 m°. Somit fiihrt die Speicherung der Gasiiberschiisse zur Realisierung einer véllig
autarken dezentralen Gasversorgung.

Fir das Mikronetz (MN Typ 1a, Mini-LNG-Anlage) betrug die, fiir die Abdeckung des Gasbe-
darfes im Winter notwendige SpeichergroBe 145 Nm?.

Im Mikronetz (MN Typ 1a, MD-Speicher) betrug das erforderliche Volumen des Mitteldruck-
speichers 870 Nm?®. Die Absicherung der Gasversorgung erfolgt tiber einen LNG-Tank. Das
Volumen des LNG-Tanks fiir das Backup-System wurde, wie bei Variante 1, mit 30 Nm? fest-
gelegt.

Im Mikronetz 1b ist die Abdeckung des Zusatzbedarfes im Winter tber das Erdgas aus dem
lokalen Erdgasnetz vorgesehen. Die aktuelle Berechnung wurde mit einem Netto Ganzjah-
resgaspreis von 0,580 €/m?® (Netto) durchgefiihrt. (Quelle: Statistik Austria 2008, Gaspreis im
Jahr 2007-2008 inklusive Netzgebihren, ohne Umsatzsteuer). In diesem Mikronetz ist kein
Backup-Speicher erforderlich, da diese Funktion eine Erdgasibergabestation tbernimmt.
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Abbildung 151: Kosten des Biogases im Mikronetze 1a und 1b bei hohem biogenem De-
ckungspotential in Abhangigkeit von der SpeichergréBe

Fir die Berechnung der Gasgestehungskosten wurde die optimale SpeichergréBe mit erfor-
derlichen Investitionen, Gaspreisen fir Zukauf aus externen Quellen und Energieverlusten
der unterschiedlichen Speichersysteme eines Mikronetzes analysiert.

Daraus lieBen sich in Abbildung 152 dargestellten niedrigsten Gasgestehungskosten flr das
Mikronetz Typ 1a und 1b mit hohem biogenem Deckungspotential ableiten (siehe auch
Tabelle 78, Anhang 20.9.1).

Die Abdeckung der Lastspitzen (in den Wintermonaten) mittels Erdgasibergabestation (Mik-
ronetz Typ 1b) stellt mit 0,657 €/m® die kostengiinstigste Variante fiir die Versorgung der
Endverbraucher dar. Ein biogener Deckungsgrad von rund 92 % kann dabei erreicht werden.

Die Versorgungsvariante mit der Speicherung des aufbreiteten Biogases im Mitteldruckrohr-
Speicher (100 bar) stellt mit den spezifischen Kosten von 0,754 €/m® und einem biogenem
Deckungsgrad von 100 % die zweitglnstigste Lésung dar. Bei der Variante mit der Speiche-
rung von Biogas in einem Mitteldruckrohr-Speicher ist zusatzlich ein FMT als Backup-System
erforderlich. Diese Auslegung des Mikronetzes stellt ein wirtschaftlich attraktives Model fir
ein autarkes Biogas-Mikronetz dar.
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Abbildung 152: Optimierte Kosten des Biogases im Mikronetz 1a und 1b bei hohem bioge-
nem Deckungspotential

Die Abdeckung des Zusatzgasbedarfes der Endverbraucher nur aus Flissigmethantanks
stellt die drittglinstigste Lésung flir die Versorgung des ,landlichen Ortsnetzes” dar. In die-
sem Mikronetz wird die zusétzlich erforderliche Gasmenge zur Ganze Uber den Zukauf von
konventionellem Flissigmethan gedeckt. Der biogene Deckungsgrad dieser Variante betragt
92,34 %. Die hohen Gestehungskosten von 0,790 €/m?® Biomethan ergeben sich aufgrund der
hohen Kosten fiir den Zukauf der erforderlichen 145 m® LNG. Somit sind der biogene De-
ckungsgrad und die Kosten des Zusatzgases von entscheidender Bedeutung fir den Bio-
gaspreis im Mikronetz.

Die Verflussigung und Speicherung des im Sommer aufbreiteten Gberschiissigen Biogases
mit einer Mini-LNG-Anlage ist mit spezifischen Kosten von 0,853 €/m® die kostenintensivste
Lésung. Es kann dadurch allerdings ein biogener Deckungsgrad von 100 % erreicht werden.
Der Vorteil der Mini-LNG-Anlage liegt auch in der Méglichkeit der Doppelnutzung von LNG-
Tanks als Saisonalenspeicher und als Backup-System zur Absicherung der Gasversorgung
im Mikronetz. Der Nachteil dieses System liegt in den hohen Investitionskosten fir eine LNG-
Anlage, die zudem auch héhere Betriebskosten flir das gesamte System verursacht.

Eine Uberschussmenge von rund 1,26 Mio. m® im Mikronetz Typ 1b und eine Uberschuss-
menge von rund 1,1 Mio. m® im Mikronetz Typ 1a Variante 2 und 3 stehen fiir eine eventuelle
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Einspeisung in das o6ffentliche Gasnetz, Verstromung, Verkauf als Treibstoff oder sonstige
Uberschussverwertung zur Verfiigung.

Die gespeicherte Gasmenge in den Backup-Systemen deckt den Zusatzgasbedarf des jewei-
ligen Netzes in den Wintermonaten vollstandig ab. Obwohl die abzudeckende Menge an
Zusatzgas in allen Fallen gleich ist, missen aufgrund unterschiedlicher Wirkungsgrade der
Speichertechnologien, unterschiedliche Speichervolumina fir die Backup-Systeme vorgese-
hen werden.

15.4.1.2 Mittleres biogenes Deckungspotenzial

Im Mikronetz mit mittlerem biogenem Deckungspotenzial wird von einer Produktionskapazitat
der Biogasanlage von 1,139 Mio.m? pro Jahr und einem Gasverbrauch von 1,138 Mio.m? pro
Jahr ausgegangen. Auch bei dieser Variante stehen fir die Abdeckung des Gasbedarfes im
Winter die gleichen Méglichkeiten wie bei dem hohem biogenem Deckungspotenzial.

Far das Mikronetz Typ 1a wird durch die Variation der FlissigmethantankgréBe, die kosten-
glinstigste Auslegungsform festgelegt. Ein Tankvolumen von 250 m® (entspricht einer Gas-
menge von 150.000 m?) und stellt damit die glinstigste Dimensionierung der Speicheranlage
fir das Mikronetz dar. Damit wird die bendtigte Zusatzgasmenge von rund 0,42 Mio. m* ab-
gedeckt. Da in diesem System keine Speicherung der Sommeriiberschiisse vorgesehen ist,
betragt der biogene Deckungsgrad rund 63 %.

Bei der aktuellen Dimensionierung des Flissigmethantanks muss der Speicher

e 2 malim Zeitraum von Méarz bis Ende Oktober und
e 1 malim Zeitraum von November bis Ende Februar

beflllt werden.

Abbildung 153 und Tabelle 79, Anhang 20.9.1. stellt die mit dem Simulationsprogramm ,HEI
Micronet” berechneten Kosten fir die Versorgungssituation ,mittleres biogenes Deckungspo-
tenzial“ der Mikronetzen Typ 1a in Abhangigkeit von Speicherkapazitat und Speicherart dar.

Im Mikronetz 1b ist die Abdeckung des Zusatzbedarfes im Winter Gber Erdgas aus dem loka-
len Erdgasnetz vorgesehen. Diese Versorgungsvariante stellt aufgrund von geringen Erd-
gaskosten und Investitionen fiir eine Erdgasiibergabestation mit 0,647 €/m* die glinstigste
Option fir die Abdeckung der Lastspitzen dar. Der biogene Deckungsgrad in diesem Mikro-
netz betrédgt ohne Beriicksichtigung der mdglichen Gaseinspeisung in das o6ffentliche Gas-
netz ca. 63 %.
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Abbildung 153: Kosten des Biogases im Mikronetze 1a und 1b bei mittlerem biogenem De-
ckungsgrad in Abhangigkeit von der SpeichergréBe

Im Biogas-Mikronetz Typ 1a mit Mitteldruckspeicher kann der biogene Deckungsgrad durch
den Einsatz eines Mitteldruckspeichers bis zu 98 % erhdht werden. Die gespeicherte Uber-
schussmenge deckt aber nicht den gesamten Zusatzgasbedarf in den Wintermonaten ab.
Die zusatzlich bendtigten Gasmengen werden als Flussigmethan zugekauft. Die Absiche-
rung der Gasversorgung erfolgt ebenfalls Uber Flissigmethan. Das optimale Volumen des
Backup-Systems betragt 30 m® (Abbildung 153). Die Investitionskosten fiir dieses Backup-
System und deren Energiekosten wurden in den Berechnungen beriicksichtigt.

Die Speicherung des Biogases im Mitteldruckspeicher ist mit spezifischen Kosten von 1,242
€/m® die zweitglinstigste Lésung fiir die Versorgung der Endverbraucher. Der zusétzliche
Gasbedarf im Winter von rund 30.000 m® wird durch Zukauf von Fliissigmethan abgedeckt.
Obwohl der biogene Deckungsgrad dieser Versorgungsvariante hoch ist, steigen die Gas-
kosten im Netz aufgrund von teuerem LNG stark an. Durch das entsprechende Lastmana-
gement (z.B. Fuel-Switch) kann der Zukauf von LNG vermieden oder reduziert werden, um
die Gaskosten im Netz auf selbem Niveau wie bei hohem biogenem Deckungsgrad
(0,754 €/m°) zu erhalten.
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Abbildung 154: Optimierte Kosten des Biogases im Biogas-Mikronetz 1a und 1b bei mittle-
rem Deckungspotential

Die optimierten Kosten der Versorgungsvariante ,mittleres biogenes Deckungspotenzial®
eines ,Landlichen Ortsnetzes” bei unterschiedlichen Backup-Systemen sind in Abbildung 154
darstellt.

Far das Mikronetz (MN Typ 1a, Mini LNG-Anlage) kann durch Einsatz einer Mini-LNG-
Anlage zur Speicherung des Sommeriberschusses und zur Abdeckung der Lastspitzen in
den kalten Monaten ein biogener Deckungsgrad bis zu 90 % erreicht werden (siehe Abbil-
dung 55, Kapitel 6.4.1.2).

Die Abdeckung des Zusatzgasbedarfes ausschlieBlich mit Fliissigmethan stellt wie in voran-
gegangenen Beschreibungen zu Mikronetzen die drittglinstigste Lésung mit spezifischen
Kosten von 1,292 €/m*dar. Da keine Speicherung von Gasiiberschiissen im Sommer vorge-
sehen ist, kann in dieser Versorgungssituation ein biogener Deckungsgrad von maximal
63 % erreicht werden.

Die Verflissigung des im Sommer Uberschissigen Biogases in einer Mini-LNG-Anlage ist mit
1,396 €/m® die kostenintensivste Lésung fiir die Versorgung des ,landlichen Ortsnetzes".
Dabei kdnnen zusétzlich rund 320.000 m® Gasbedarfes im Winter mit Biomethan abgedeckt
werden. Der restliche Zusatzbedarf (rund 100.000 m®) wird als Fliissigmethan zugekauft. Die
SpeichergrdBe des Fliissigmethantanks betragt dabei 400 m? (entspricht 240.000 Nm® Gas).
Der biogene Deckungsgrad betragt dabei 93 % des Jahresgasverbrauchs.
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15.4.1.3 Geringes biogenes Deckungspotenzial

Im Mikronetz mit geringem biogenem Deckungspotenzial geht man von einer Produktionska-
pazitat der Biogasanlage von 290.000 m® und einem Gasverbrauch von 1,138 Mio.m? pro
Jahr aus. In diesem Zusammenhang muss zur Abdeckung des Gasbedarfes im Winter bei
jeder Netzauslegung mit einer Zusatzmenge von rund 848.000 m® gerechnet werden. In den
Sommermonaten stehen héchstens 31.000 m® Gas Uberschuss zur Verfligung. Dieser Ver-
sorgungssituation kann deshalb nur fir Grundversorgung eines Mikronetzes dienen. Der
restliche Gas- oder Warmebedarf muss aus anderen Quellen gedeckt werden.

Die Verflussigung und Speicherung des im Sommer aufbreiteten Biogases ist in diesem Fall
nicht sinnvoll, da die kleinste Mini-LNG-Anlage mit einer Leistung von 6 t FMT/Tag lediglich
8 Tage im Jahr auf Volllast arbeiten wirde.

Die Speicherung des Biomethans im Mitteldruckspeicher (MN Typ 1a, MD-Speicher) ist e-
benfalls nicht sinnvoll. AuBerdem ist bei dieser Variante die Absicherung der Gasversorgung
mit Flissigmethan erforderlich. Somit wiirde eine Doppelgleisigkeit der Versorgung, die mit
erheblichen Investitionskosten verbunden ist, entstehen.

Die Abdeckung des Zusatzbedarfs der Endverbraucher mittels Erdgas stellt mit 0,634 €/m®
die geringsten Gasgestehungskosten fir Gas im Mikronetz mit geringem biogenem De-
ckungsgrad dar.

Wenn die Gasversorgung eines erdgasnetzfernen Gebietes gewdhrleistet werden muss,
stellt die Nutzung von Flissigmethan eine mégliche Versorgungsoption dar. Fir das Mikro-
netz Typ 1a wird durch Variation der FlissigmethantankgréBe die kostenglnstigste Ausle-
gungsform festgelegt (Abbildung 155). Das Tankvolumen von 500 m® (entspricht einer Gas-
menge von 300.000 m®) stellt die kostenglinstigste Dimensionierung des Speichersystems
dieses Mikronetzes dar. Der biogene Deckungsgrad bei dieser Versorgungsvariante betragt
rund 22 %.

Bei dieser SpeichergrdBe muss der Flissigmethantank zur Abdeckung von Lastspitzen

e 2-mal von Marz bis Ende Oktober.
e 1-mal von November bis Marz

beflllt werden.
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Abbildung 155: Kosten der Biogas-Mikronetze Typ 1a und 1b bei geringem biogenem De-
ckungspotenzial in Abhangigkeit der SpeichergrdBe

Die optimierten Kosten flr die Versorgungsvariante ,geringes biogenes Deckungspotenzial®
eines ,Landlichen Ortsnetzes® sind in Abbildung 156 und Tabelle 80 im Anhang) darstellt.
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Abbildung 156: Kostenginstigste Auslegungsformen der Biogas-Mikronetze 1a und 1b bei
geringem biogenem Deckungspotential
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15.4.2 Biogas-Mikronetze 4a und 4b ,,Gewerbegebiet*

Die Mikronetze Typ 4a und 4b ,Gewerbegebiet” zeigen einen maBigen Jahreslastgang. Der
Gasverbrauch ist tagsuber héher als die Produktionskapazitéat der Biogasanlage. Nach Be-
triebsschluss (meist Abendstunden und nachts) kommt es zu einem Rickgang des
Verbrauchs und zur Uberschussproduktion von Biogas. Somit sind der Uberschuss und der
Bedarf an Zusatzgas das ganze Jahr Uber, unabhangig von den Jahreszeiten, vorhanden.

Das zur Abdeckung der Lastspitzen benétigte Zusatzgas kann durch die Zwischenspeiche-
rung von Uberschissigem Biogas in einem Nieder- oder Mitteldruckspeicher gespeichert,
sowie durch Flissigmethan oder (iber eine Erdgas- Ubergabestation bereitgestellt werden.

Das produzierte Uberschussgas soll wihrend des Riickgangs des Verbrauchs mit méglichst
geringen Energieverlusten gespeichert und bei Bedarf (Anstieg des Verbrauchs) schnell in
das Netz eingespeist werden. Dadurch kénnen héhere biogene Deckungsgrade und geringe-
re Gaskosten im Netz erreicht werden.

In den Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden vier unterschiedliche Varianten der Versor-
gung eines Gewerbegebiets analysiert:

1. Mikronetz Typ 4a (MN Typ 4a ND-Speicher)
2. Mikronetz Typ 4a (MN Typ 4a FMT)

Das Backup-System im Mikronetz Typ 4a ist als Fliissigmethantank (FMT) ausgefihrt.

3. Mikronetz Typ 4b (MN Typ 4b ND-Speicher)
4, Mikronetz Typ 4b (MN Typ 4b Erdgasanschluss)

Im Mikronetz Typ 4b wird die Backup-Versorgung durch einen Erdgasanschluss gewahrleis-
tet.

15.4.2.1 Hohes biogenes Deckungspotenzial

Im Mikronetz mit hohem biogenem Deckungspotenzial wird von einer Produktionskapazitat
der Biogasanlage von 1,70 Mio.m® pro Jahr und einem Gasverbrauch von 1,138 Mio.m? pro
Jahr ausgegangen. Die Uberschussmenge von rund 790.000 m*® in der Sommerzeit steht
dem Zusatzgasbedarf von ca. 220.000 m® im Winter gegeniiber. Somit kann durch Speiche-
rung des Uberschusses der Gasbedarf im Mikronetz das ganze Jahr (iber gedeckt werden.
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Abbildung 157: Kosten der Biogas-Mikronetze Typ 4a und 4b bei hohem biogenem De-
ckungspotenzial

Abbildung 157 und Tabelle 81 im Anhang stellen die durch das erweiterte Simulationspro-
gramm ,HEI Micronet* berechneten Kosten fiir die Versorgungssituation ,hohes biogenes
Deckungspotenzial“ der Mikronetze Typ 4a und 4b in Abhangigkeit von der SpeichergrdBe
und Speicherart dar.

Wie aus Abbildung 157 ersichtlich ist, hangt der Preis im Biogasnetz wesentlich vom einge-
setzten Speichertyp ab. Der Niederdruckspeicher ermdglicht es, Tagesschwankungen im
Gasverbrauch kostengtinstig abzupuffern und somit die Gaskosten im Mikronetz zu minimie-
ren. Fir die aktuelle Versorgungssituation stellt der ND-Speicher mit 1000 m® Speichervolu-
men das optimale Speichersystem dar.

Die Verwendung eines FMT ist aufgrund hoher spezifischen Kosten und nur geringem Zu-
satzgasbedarf lediglich als Backup-System sinnvoll.

Wie auch in vorangegangenen Simulationen tragt die Beimischung von kostenglinstigem
Erdgas zur Reduktion der Gasgestehungskosten im Mikronetz bei. Die optimierten Kosten
fir die Versorgungsvariante ,hohes biogenes Deckungspotenzial® eines ,Gewerbegebiets*
mit unterschiedlichen Backup-Systemen sind in Abbildung 158 graphisch darstellt.
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Abbildung 158: Kostenglinstigste Auslegungsformen der Biogas-Mikronetze 4a und 4b bei
hohem biogenem Deckungsgrad

Die Abdeckung des Zusatzbedarfs der Endverbraucher in der Versorgungssituation ,hohes
biogenes Deckungspotenzial® mittels Erdgas hat mit 0,614 €/m® die geringsten spezifischen
Kosten. In diesem Fall wird kein Biogasspeicher fiir die Speicherung des Uberschussgases
eingesetzt. Der Uberschuss von rund 0,80 Mio.m?® pro Jahr kann in das Gasnetz eingespeist
oder anderwartig verwendet werden. Bei dieser Versorgungssituation wird ein biogener De-
ckungsgrad von rund 81 % erreicht.

Die zweitglinstigste Versorgungsmdglichkeit mit spezifischen Kosten von 0,682 €/m? ist wie-
derum mit dem Mikronetz Typ 4b inklusive eines Niederdruck-Biogasspeichers mit einem
Volumen bis zu 1000 m® erreichbar. Der Zwischenspeicher filhrt zum Anstieg des biogenen
Deckungsgrads bis zu ca. 99,4 %. Der Restgasbedarf sowie die Sicherung der Gasversor-
gung werden mit Erdgas abgedeckt.

Das Mikronetz Typ 4a mit einem ND-Zwischenspeicher von 1.000 m® stellt die drittgiinstigste
Lésung fir die Versorgung der Endverbraucher dar. Die spezifischen Gaskosten von
0,688 €/m*® und der biogene Deckungsgrad von rund 99,4 % kénnen dadurch erreicht wer-
den. Das Backup-System kann aufgrund von hohem biogenem Deckungsgrad des Mikronet-
zes und einem Lastmanagement mit einem Fliissigmethantank von 20 m® kostenglinstig und
Erdgasunabhéangig betrieben werden.
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Die Abdeckung des Tagesbedarfes und des Zusatzgasbedarfes im Winter nur mittels Flis-
sigmethan ist mit spezifischen Kosten von 0,895 €/m® verbunden. Durch den Verzicht auf
einen Zwischenspeicher sink auch der biogene Deckungsgrad im Mikronetz auf max. 81 %.

15.4.2.2 Mittleres biogenes Deckungspotenzial

Im Mikronetz mit mittlerem biogenem Deckungspotenzial wird von einer Produktionskapazitat
der Biogasanlage von 1,139 Mio.m? pro Jahr und einem Gasverbrauch von 1,138 Mio.m? pro
Jahr ausgegangen.

In Abbildung 159 sind die mit dem ,HEI Micronet” berechneten Kosten fir die Versorgungssi-
tuation ,mittleres biogenes Deckungspotenzial“ fir die Mikronetzen 4a und 4b ,Gewerbege-
biet dargestellt.

Fir das Mikronetz Typ 4a ohne Biogaszwischenspeicher wird durch die Variation der Flis-
sigmethantankgréBe die kostenglnstige Auslegungsform des Mikronetzes festgelegt. Das
Tankvolumen von 250 m® (umfasst einer Gasmenge von 150.000 Nm?) stellt die kostengiins-
tigste Dimensionierung dieses Speichersystems dar. Damit wird die benétigte Zusatzgas-
menge von rund 430.000 m® pro Jahr kostengiinstig abgedeckt.

== MN Typ 4b (ND-Speicher) =—&— MN Typ 4a (ND-Speicher) MN Typ 4b (Erdgasanschluss)
=Erdgaspreis (Exkl. Ust.) —a&— MN Typ 4a (FMT)
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Abbildung 159: Kosten der Biogas-Mikronetze Typ 4a und 4b bei mittlerem biogenem De-
ckungspotenzial
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Der erwahnte Flussigmethantank muss zur Abdeckung der Lastspitzen 3-mal im Zeitraum
von Marz bis Ende Oktober beflllt werden. Dadurch kénnen Beflllungen mit Fllissigmethan
zum Winterpreis vermieden werden.

Der Einsatz eines Niederdruckspeichers zur Abdeckung des Tages zw. Wochenschwankun-
gen im Mikronetz (Typ 4a ND-Speicher) fihrt zur Erhéhung des biogenen Deckungsgrades
im Mikronetz bis zu 98 %. Demzufolge wird der Anteil an LNG im Mischgas und Kosten fir
das Gasgemisch im Netz fir Endverbraucher verringert. Die optimale SpeichergréBe des
ND-Speichers liegt in diesem Fall bei 6000 Nm?.

Im Mikronetz (Typ 4b Erdgasanschluss) erfolgt die Abdeckung des Gaszusatzbedarfs Uber
den Anschluss an das ortliche Erdgasnetz. Diese Option stellt aufgrund von geringen Erd-
gaskosten die glinstigste Variante der Versorgung eines Mikronetzes mit Zusatzgas dar.

Im Mikronetz Typ 4b wird zur Abdeckung von Verbrauchsschwankungen ein Niederdruck-
zwischenspeicher mit einem Volumen von 3000 m® angenommen. Eine weitere Steigerung
des Speichervolumens ist mit steigenden Kosten verbunden.

Die optimierten Kosten fir die Versorgungsvariante ,mittleres biogenes Deckungspotenzial®
eines ,Gewerbegebiets“ mit unterschiedlichen Backup-Systemen sind in Abbildung 160 gra-
phisch darstellt.

Die Abdeckung des Zusatzbedarfs der Endverbraucher durch Erdgas aus einer Erdgas-
Ubergabestation stellt auch bei der Variante ,mittleres biogenes Deckungspotenzial® mit
0,611 €/m® die geringsten spezifischen Gasgestehungskosten dar. Aufgrund des fehlenden
Gasspeichers steht pro Jahr eine Gasiiberschussmenge von rund 430.000 m® zur Verfliigung
und der biogene Deckungsgrad von max. 62 % kann erreicht werden.

Die zweitglnstigste Lésung ist wiederum mit dem Erdgasanschluss und einem Niederdruck-
speicher mit einem Volumen von 3.000 m? erreichbar. Der Einsatz eines ND-Speichers fiihrt
zum Anstieg des biogenen Deckungsgrades bis zu 97 %. Wobei die spezifischen Gaskosten
von 0,717 €/m® um 17 % hdher als bei reiner Erdgasversorgung sind.

Im Mikronetz Typ 4a (ND-Speicher) wird durch Einsatz eines ND-Gasspeichers mit einem
Volumen von rund 6.000 m® und einem Fliissigmethantank von 250 Nm?® als Backup-System
die drittglnstigste Versorgungsoption fir die Versorgung der Endverbraucher ermittelt. Der
biogene Deckungsgrad dieser Versorgungsoption betragt rund 98 %.

Die Abdeckung der Tagesschwankungen im Gasverbrauch und des Zusatzgasbedarfes im
Winter ausschlieBlich durch Fliissigmethan aus einer TankgrdBe von 250 m® FM ist mit spe-
zifischen Kosten von 1,178 €/m® die kostenintensivste Versorgungsoption des ,Gewerbege-
biets“. Da kein Gasspeicher fur die Gaslberschiisse vorgesehen ist, kann im Mikronetz ein
biogener Deckungsgrad von max. 62 % erreicht werden.
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Abbildung 160: Kostenginstigste Auslegungsformen der Biogas-Mikronetze 4a und 4b bei
mittlerem biogenem Deckungsgrad

15.4.2.3 Geringes biogenes Deckungspotenzial

In einem Mikronetz mit geringem biogenem Deckungspotenzial wird von einer Produktions-
kapazitat der Biogasanlage von 0,28 Mio.m® pro Jahr und einem Gasverbrauch von
1,138 Mio.m?® pro Jahr ausgegangen. Der mégliche biogene Deckungsgrad betragt demnach
ca. 20 %. Die Abdeckung des Restbedarfes muss Uber das Lastmanagement oder Zukauf
von konventionellem Gas erfolgen.

Das niedrige Produktionsniveau flihrt dazu, dass das ganze Jahr Uber, unabhangig von den
Jahreszeiten, Zusatzgas benétigt wird (Abbildung 70, Kapitel 6.4.2.3).

Abbildung 161 stellt die durch das erweiterte Simulationsprogramm ,HEI Micronet® berechne-
ten erforderlichen SpeichergréBen und Gaskosten fir die jeweilige Netzauslegung bei gerin-
gem biogenen Deckungsgrad dar.
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Abbildung 161: Kosten der Biogas-Mikronetze Typ 4a und 4b bei geringem biogenem De-
ckungspotenzial

Far das Mikronetz Typ 4a ohne Biogaszwischenspeicher wird durch Variation der Fllissigme-
thantankgréBe die kostenglnstige Auslegungsform des Mikronetzes ermittelt. Das Tankvo-
lumen von 400 m® FM (entspricht einer Gasmenge von 240.000 m®) stellt die kostengiinstige
Dimensionierung fur dieses Mikronetz dar. Damit wird die bendtigte Zusatzgasmenge von
rund 0,911 Mio.m?® pro Jahr kostengiinstig abgedeckt. Die Befiillung des Tanks zum Winter-
tarif wird dadurch vermieden. Im Zeitraum von Méarz bis Ende Oktober muss der erwahnte
Flissigmethantank 4-mal befullt werden.

Im Mikronetz Typ4a (ND-Speicher) wird zuséatzlich zum Flissigmethantank ein Niederdruck-
speicher zur Abdeckung der Tagesschwankungen verwendet. Dieser ermdglicht die Reduk-
tion der Menge an Zusatzgas von 0,911 Mio. m*® auf 0,860 Mio. m®, wobei die geringe Uber-
schussmenge keine bedeutsamen Anderungen der Gaskosten im Netz mit sich bringt.

Wie aus Abbildung 161 ersichtlich ist, sind die Gaskosten im Mikronetz mit dem Anschluss
an das offentliche Gasnetz wesentlich geringer als bei den anderen Versorgungsvarianten.
Der Einsatz von einem ND-Gasspeicher im Mikronetz Typ 4b erhdéht den biogenen De-
ckungsgrad, aber fihrt zugleich zum leichten Anstieg der Gaskosten. Eine vollstéandige Auf-
stellung der Gaskosten im Mikronetz Typ4 ist Tabelle 83 im Anhang 20.9.2 dargestellt.

Die minimalen Gaskosten der Versorgung eines ,Gewerbegebiets” bei geringem biogenem
Deckungspotenzial und mit unterschiedlichen Backup-Systemen sind in Abbildung 162 gra-
phisch darstellt.

296



Biogas-Mikronetze consulting

2,0
1,5
E
=
W
5 1,0 1,907
:‘3 1,621
0,5
0,601 0,626
0,0 T T T
MN Typ 4b MN Typ 4b MN Typ 4a MN Typ 4a
(Erdgasanschluss) (Erdgasanschluss+ (FMT+ND-Speicher) (FMT)

ND-Speicher)

Abbildung 162: Kostengiinstigste Auslegungsformen der Biogas-Mikronetze 4a und 4b bei
geringem biogenem Deckungsgrad

Die Abdeckung des Zusatzbedarfs der Endverbraucher fir die Versorgungssituation ,gerin-
ges biogenes Deckungspotenzial“ in einem ,Gewerbegebiet durch Erdgas aus einer Erdgas-
Ubergabestation stellt mit 0,601 €/m* die glinstigste Versorgungsoption dar. Der biogene
Deckungsgrad betragt dabei 20 %. Eine Uberschussmenge von rund 57.000 m® stiinde zur
Weiterverwertung zur Verfligung.

Die zweitglinstigste Lésung ist erneut mit dem Mikronetz Typ 4b und Einsatz eines ND-
Biogasspeichers mit einem Volumen von bis zu 700 Nm?® erzielbar. Der Zwischenspeicher
fihrt zum Anstieg des biogenen Deckungsgrads bis zu 25 %. Die spezifischen Kosten von
0,626 €/m® sind nur unwesentlich héher als jene ohne ND-Speicher.

Das Mikronetz Typ 4a mit der Zusatzgasversorgung ausschlieBlich aus einem Flissigme-
thantank mit einem Volumen von 400 Nm? stellt mit spezifischen Gaskosten von 1,907 €/m?®
Methan die kostenintensivste Lésung fur die Versorgung der Endverbraucher dar. Der bio-
gene Deckungsgrad betragt bei dieser Versorgungssituation ca. 20 %.

Da die Grundversorgung mit Biogas sehr gering ist, kann bei dieser Versorgungsoption auf
den ND-Gaszwischenspeicher verzichtet werden. Dies wiirde sogar zur Reduktion der spezi-
fischen Gaskosten auf 1,621 €/m® Gasim Netz Typ 4a fihren.
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15.4.3 Mikronetze Typ 5 und 6 ,,Gemischtes Gebiet*

Die Mikronetze Typ 5 und 6 ,gemischtes Gebiet* zeigen einen maBigen Jahres- und Wo-
chenlastgang. Der Jahreslastgang dieser Mikronetzstrukturen zeigt einen saisonalen
Verbrauchrtickgang aufgrund privater Verbraucher. Die Erhéhung des Verbrauchs an Werk-
tagen ist auf die gewerbliche Aktivitat in den Mikronetzen zurtckzufihren.

Die Uberschussproduktion und der Bedarf an Zusatzgas ergeben sich iiber den gesamten
Jahresverlauf. Aufgrund saisonaler Schwankungen steigt der Zusatzgasbedarf in den kalten
Monaten an.

Das bendtigte Zusatzgas kann durch die Bereitstellung von Flissigmethan zur Einspeisung
in das Mikronetz oder mit Hilfe des Erdgases Uber eine Erdgas-Ubergabestation abgedeckt
werden.

Das produzierte Uberschussgas kann wahrend des Riickgangs des Verbrauchs kurzfristig in
konventionellen Biogasspeichern gespeichert und bei Bedarf in das Netz eingespeist wer-
den. Dadurch kénnen héhere biogene Deckungsgrade erreicht werden.

In den Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden vier unterschiedliche Varianten des gemisch-
ten Gebiets je nach Art der Abdeckung des Zusatzgasbedarfs analysiert:

1. Mikronetz Typ 5 (MN Typ 5, ND-Speicher);
2. Mikronetz Typ 5 (MN Typ 5, FMT);

Im Mikronetz Typ 5 wird ein Flissigmethantank (FM) als Backup-System eingesetzt.

3. Mikronetz Typ 6 (MN Typ 6 Erdgasanschluss);
4. Mikronetz Typ 6 (MN Typ 6, ND-Speicher).

Der Erdgasanschluss dient in MN Typ 6 auch als Backup-System.

15.4.3.1 Hohes biogenes Deckungspotenzial

Im Mikronetz mit hohem biogenem Deckungspotenzial wird von einer Produktionskapazitat
der Biogasanlage von rund 1,70 Mio.m? pro Jahr und einem Gasverbrauch von 1,138 Mio.m?
pro Jahr ausgegangen. Durch den Jahreslastgang ergeben sich eine Uberschussmenge von
rund 0,681 Mio.m® im Sommer und ein Zusatzgasbedarf von ca. 0,111 Mio.m® im Winter.
Obwohl bei dieser Versorgungssituation von einer hohen Produktionsrate der Biogasanla-
ge(n) ausgegangen wird, wird in den kalten Jahreszeiten der Einsatz von Zusatzgas fir die
Abdeckung des Bedarfs nicht zu vermeiden sein (Siehe Abbildung 74, Kapitel 6.4.3.1).

Abbildung 163 und Tabelle 84 im Anhang 20.9.3 stellt die Ergebnisse der Simulationsbe-
rechnungen fir Gaskosten in Abhangigkeit von der Speicherart und der Speicherkapazitat
und des Backup-Systems in Mikronetzen Typ 5 und 6 dar.
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Abbildung 163: Gaskosten in Biogas-Mikronetzen Typ 5 und 6 bei hohem biogenem De-
ckungspotenzial, in Abhangigkeit von der SpeichergréBe

Flr das Mikronetz Typ 5 ohne Biogaszwischenspeicher wird durch Variation der Flissigme-
thantankgréBe die kostenginstigste Auslegungsform des Mikronetzes festgestellt.

Das Tankvolumen von 25 Nm® Fliissigmethan (entspricht einer Gasmenge von 15.000 Nm?®
Gas) stellt die kostenglinstigste Dimensionierung dieses Mikronetzes dar. Damit wird die
benétigte Zusatzgasmenge von rund 0,111 Mio.m* Gas pro Jahr abgedeckt.

Der erwahnte Flussigmethantank muss zur Abdeckung der Lastspitzen

e 3-mal im Zeitraum von Marz bis Ende Oktober und
e 5-mal im Zeitraum von November bis Ende Februar

beflllt werden.

Wie aus Abbildung 163 ersichtlich ist, kann durch Einsatz eines Niederdruckspeichers eine
signifikante Kostendegression flr das Gasgemisch (Biomethan und Flissigmethan) erreicht
werden. Die optimale SpeichergréBe des Niederdruckspeichers wird bei 3.500 m®erreicht.

Die wirtschaftlichste Variante der Gasversorgung des Mikronetzes Typ b stellt nach wie vor
ein Erdgasanschluss dar. Der Einsatz eines ND-Gasspeichers mit einem Speichervolumen
von bis zu 2000 Nm® erhéht den biogenen Deckungsgrad und ist nur mit leichtem Anstieg
der Gaskosten verbunden.
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Abbildung 164: Kostenginstigste Auslegungsformen der Biogas-Mikronetze 5 und 6 bei
hohem biogenen Deckungsgrad

Die optimierten Gaskosten im Mikronetz 5 und 6 bei hohem biogenem Deckungspotenzial
sind in Abbildung 164 darstellt.

Die Abdeckung des Zusatzbedarfs der Endverbraucher mittels Erdgas stellt mit 0,677 €/m?®
die geringsten spezifischen Kosten fir die Gasversorgung dar. In diesem Fall wird kein Bio-
gasspeicher fiir die Speicherung des Uberschussgases eingesetzt. Ein biogener Deckungs-
grad von 89 % wird erreicht. Eine Uberschussmenge von 0,650 Mio.m® pro Jahr kann wie-
derum in das Gasnetz eingespeist werden.

Die zweitginstigste Lésung fir das Mikronetz Typ 6 stellt ebenfalls der Einsatz eines ND-
Biogasspeichers dar. Der ND-Speicher fihrt zum Anstieg des biogenen Deckungsgrads im
Mikronetz bis 96 %. Die spezifischen Kosten von 0,70 €/m® sind mit einer Biogasspeicher-
groBe von 2.000 m® zu erreichen.

Das Mikronetz Typ 5 stellt mit einem Biogasspeichervolumen von 3.500 m® und spezifischen
Gaskosten von 0,753 €/m®die drittglinstigste Lésung fir die Versorgung der Endverbraucher
dar. Der biogene Deckungsgrad betragt in diesem Fall rund 97 %.

Die Abdeckung des Zusatzgasbedarfes mittels Flissigmethan mit einer TankgréBe von
25 m® Fliissigmethan ist mit spezifischen Kosten von 0,885 €/m® die kostenintensivste Option
fir die Versorgung des ,gemischten Gebiets”. Aufgrund des fehlenden ND-Speichers wird
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auch hier, wie bei der Abdeckung des Zusatzbedarfs mittels Erdgas, ein biogener De-
ckungsgrad von rund 89 % erreicht.

15.4.3.2 Mittleres biogenes Deckungspotenzial

Im Mikronetz mit mittlerem biogenem Deckungspotenzial wird von einer Produktionskapazitat
der Biogasanlage von 1,139 Mio.m? pro Jahr und einem Gasverbrauch von 1,138 Mio.m? pro
Jahr ausgegangen.

In Abbildung 165 sind die modellierten Szenarien der Speicherdimensionierung fir die Ver-
sorgungssituation ,mittleres biogenes Deckungspotenzial“ bei den Mikronetzen Typ 5 und 6
~gemischtes Gebiet dargestellt.

Im Mikronetz Typ 5 ohne Biogaszwischenspeicher stellt der Flissigmethantank mit einem
Volumen von 35 m® Fliissigmethan (entspricht einer Gasmenge von 21.000 m®) die kosten-
gunstigste Dimensionierung dieses Mikronetzes bei. Damit wird die bendtigte Zusatzgas-
menge von rund 292.000 m® pro Jahr abgedeckt. Der erwahnte Fliissigmethantank muss zur
Abdeckung der Lastspitzen

e 6-mal im Zeitraum von Marz bis Ende Oktober und
e 8-mal im Zeitraum von November bis Ende Februar
beflllt werden.

Der Einsatz von einem Fliissigmethantank in Kombination mit einem 1.500 m® groBem ND-
Speicher tragt zu geringflgiger Degression der Gaskosten, wobei die Gaskosten bei Einsatz
von Flissigmethan in der Versorgungssituation ,mittleres biogenes Deckungspotenzial® we-
sentlich héher sind als in der Versorgungssituation ,hohes biogenes Deckungspotenzial®.

Die wirtschaftlichste Variante fir die Abdeckung des Zusatzbedarfs eines gemischten Ge-
biets stellt das Mikronetz Typ 6 (Erdgasanschluss ohne Gasspeicher) dar. Das Mikronetz
Typ 6 mit einem ND-Gasspeicher von max. 1.500 m® erhéht den biogenen Deckungsgrad
und die Gaskosten fur die Endverbraucher (siehe auch Anhang 20.9.3).
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Abbildung 165: Kosten der Biogas-Mikronetze 5 und 6 bei mittlerem biogenem Deckungs-
potenzial, in Abh&ngigkeit von der Speichergrd e

Die geringsten Gaskosten fiir die Versorgungsvariante ,mittleres biogenes Deckungspoten-
zial® eines ,gemischten Gebiets® mit unterschiedlichen Backup-Systemen sind in
Abbildung 166 darstellt.

Die Abdeckung des Zusatzbedarfs der Endverbraucher mittels Erdgas aus einer Erdgas-
Ubergabestation stellt mit 0,676 €/m® die geringsten spezifischen Kosten fir die Versor-
gungssituation ,mittleres biogenes Deckungspotenzial“ in einem ,gemischten Gebiet” dar. In
diesem Fall wird kein Biogasspeicher fiir die Speicherung des Uberschussgases eingesetzt.
Der biogene Deckungsgrad betragt 74 %. Eine Uberschussmenge von rund 0,292 Mio.m?®
pro Jahr steht flir Netzeinspeisung oder sonstige Verwertung zur Verfligung.

Die zweitglnstigste Ldsung ist ebenfalls im Mikronetz Typ 6 (Erdgasanschluss) bei der Ver-
wendung eines ND-Speichers mdglich. Der ND-Speicher fihrt zum Anstieg des biogenen
Deckungsgrades bis 82 %. Die spezifischen Gaskosten betragen bei einer ND-Speicher-
gréBe von 1.500 m® rund 0,725 €/m?®.
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Abbildung 166: Kostenginstigste Auslegungsformen der Biogas-Mikronetze 5 und 6 bei
mittlerem biogenem Deckungsgrad

Die drittgiinstigste Option flr die Versorgung der Endverbraucher stellt das Mikronetz Typ 5
mit einem ND-Speicher von 1.500 m® Normvolumen und einem Fliissigmethantank von
35 m® Normvolumen dar. Die Gaskosten betragen in diesem Mikronetz rund 1,137 €/m® bei
einem biogenen Deckungsgrad von 82 %.

Die Abdeckung des Zusatzgasbedarfes ausschlieBlich mit Flissigmethan ist mit héchsten
spezifischen Kosten von 1,211 €/m® bei einem biogenen Deckungsgrad von 74 % und einer
FlussigmethantankgréBe von 35 m* méglich.

15.4.3.3 Geringes biogenes Deckungspotenzial

Im Mikronetz mit geringem biogenem Deckungspotenzial wird von einer Produktionskapazi-
tat der Biogasanlage von 0,28 Mio.m® pro Jahr und einem Gasverbrauch von 1,138 Mio.m®
pro Jahr ausgegangen.

Abbildung 167 stellt die durch das erweiterte Simulationsprogramm ,HEI Micronet® berechne-
ten Kosten fir die Versorgungssituation ,geringes biogenes Deckungspotenzial® fir Mikro-
netzen Typ 5 und 6 ,gemischtes Gebiet” dar.
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Abbildung 167: Kosten der Biogas-Mikronetze 5 und 6 bei geringem biogenem Deckungs-
potenzial, in Abhangigkeit von der Speichergrd e

Fir die Abdeckung des Zusatzbedarfes im Mikronetz Typ 5 ohne ND-Speicher stellt der
Flissigmethantank von 50 m® (entspricht eine Gasmenge von 30.000 m®) die kostengiins-
tigste Dimensionierung des Speichersystems dar. Damit wird die benétigte Zusatzgasmenge
von rund 0,867 Mio.m? pro Jahr durch 15 Befiillungen im Zeitraum von Marz bis Ende Okto-
ber und 14 Beflllungen im Zeitraum von November bis Ende Februar abgedeckt.

Wenn fir die Abdeckung der Tagesschwankungen im Gasverbrauch ein ND-Biogasspeicher
mit 500 m® Speichervolumen in Kombination mit einem Fliissigmethantank von 50 m® einge-
setzt wird, steigen die Gaskosten im Netz 5 um ca. 10 % und der biogene Deckungsgrad um
rund 1 % an.

Die Optimierung des ND-Speichervolumens ist einerseits an die Spitzenlasten und ander-
seits an das Gasproduktionspotential einer Biogasanlage gebunden. Bei einem niedrigen
biogenen Deckungsgrad und einer gleichzeitig Ubersteigenden Gasabnahme ist der Gas-
Uberschuss im Sommer sehr gering. Deshalb, wie aus Abbildung 167 ersichtlich, kann durch
die Variation der SpeichergréBe keine nennenswerte Anderung der Gaskosten im Netz er-
reicht werden.

Die geringsten Kosten fiir die Versorgungsvariante ,geringes biogenes Deckungspotenzial*
eines ,gemischten Gebiets* mit unterschiedlichen Backup-Systemen sind in Abbildung 168
graphisch darstellt.
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Abbildung 168: Kostenginstigste Auslegungsformen der Biogas-Mikronetze 5 und 6 bei
geringem biogenem Deckungsgrad

Die Abdeckung des Zusatzbedarfs der Endverbraucher flr die Versorgungssituation ,gerin-
ges biogenes Deckungspotenzial® in einem ,gemischten Gebiet” mittels Erdgas stellt mit
0,635 €/m?® die glinstigste Versorgungsvariante dar.

Da es in diesem Fall kein Biogasspeicher fiir die Speicherung des Uberschussgases einge-
setzt wird. Der Gasiiberschuss von rund 13.000 m® pro Jahr stiinde fiir eine Weiterverwer-
tung z.B. durch Gaseinspesung zur Verflgung.

Die zweitginstigste Losung ist wiederum mit dem Mikronetz Typ 6 inklusive eines Biogas-
speichers erreichbar. Der Zwischenspeicher fihrt zum Anstieg des biogenen Deckungsgra-
des von 23 % auf nur 25 %. Die minimalen spezifischen Gaskosten von 0,654 €/m® sind mit
einer ND-SpeichergroBe von 800 m® erzielbar. Eine Erweiterung der SpeichergrdBe ist auf-
grund von verfligbaren Gasmengen nicht sinnvoll.

Die Abdeckung des Zusatzgasbedarfes durch nur einen FMT ist mit spezifischen Kosten von
2,150 €/m? die drittglinstigste Versorgungsoption. Der biogene Deckungsgrad betragt dabei
rund 24 %.

Bei der Verwendung eines ND-Speichers zu Abpufferung der Tagesschwankungen andert
sich die Menge an Zusatzgas mit dem Volumen des eingesetzten Biogasspeichers nur ge-
ringfligig. Bei einer Variation dieses Volumens von 0 m® bis 800 m® verringert sich die bené-
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tigte Menge an Zusatzgas von rund 0,867 Mio.m® auf 0,854 Mio.m® nur geringfiigig. Der zu-
satzliche Aufwand fir den ND-Speicher bewirkt bei geringem biogenem Deckungsgrad eine
Erhéhung der spezifischen Gaskosten im Biogas-Mikronetz (Abbildung 168).

15.5 Conclusio Kostenstruktur und Wirtschaftlichkeit

Die vorliegende wirtschaftliche Analyse der unterschiedlichen Versorgungssituationen eines
Jlandlichen Ortsnetzes®, eines ,Gewerbegebietes” und eines ,gemischtem Gebietes” wurde
mit Hilfe des erweiterten Simulationstools ,HEI Micronet* durchgeftihrt.

Durch die Variation der BiogasspeichergroBen und Speichertechnologien wurden optimale
Versorgungsszenarien fiir eine autarke Gasversorgung in einem netzfernen Gebiet sowie
auch fr die Versorgung der Verbraucher in einer netznahen Region ermittelt.

Folgende Empfehlungen zur Gestaltung eines Mikronetzes kdnnen daraus abgeleitet wer-
den:

Landliches Ortsnetz:

Fur die Versorgung eines landlichen Ortsnetzes, das von einem starkem Lastgang
(Verbrauchsunterschied zwischen Winter- und Sommerzeit) gepragt ist, kénnen folgende
Varianten empfohlen werden:

e In netznahen Regionen stellt der Anschluss des Mikronetzes, zur Abdeckung der
Spitzenlasten und Einspeisung von Gaslberschissen, an das Erdgasnetz mit spezi-
fischen Gaskosten von 0,634 bis 0,657 €/m® die kostengiinstigste Versorgungsvarian-
te dar.

e In den netzfernen Gebieten, wenn die Gasproduktionskapazitat der Biogasanlage
den Jahresverbrauch des Ortsnetzes Ubersteigt und das Verbrauchsvolumen Uber
1 Mio. m®Jahr liegt, kann durch eine saisonale Speicherung der Gasiiberschiisse in
einem Mitteldruckspeicher (Rohrspeicher mit ca. 100 bar Speicherdruck) Biomethan
kostengiinstig mit 0,754 €/m* zur Verfiigung gestellt werden. Damit ist eine autarke
Gasversorgung des Mikronetzes durch Biomethan maéglich.

e Weitere Optionen zur Abdeckung der Lastspitzen stellen die Versorgungsvarianten
mit Nutzung von konventionellem Flissigmethan oder der Speicherung von Gasuber-
schissen in einer Methanverflissigungsanlage dar. Diese Versorgungsvarianten sind
allerdings mit héheren Investitions- und Betriebskosten verbunden. Die Gasgeste-
hungskosten liegen je nach Gasproduktionskapazitat der Biogasanlage zwischen
0,790 und 2,058 €/Nm?.

Wenn die Gasproduktionskapazitdt der Biogasanlage(n) unter dem Jahresverbrauch des
Wohngebietes liegt, kann eine wirtschaftliche Gasversorgung nur in netzgebundenen Regio-
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nen oder bei entsprechendem Lastmanagement (Lastabwurf, Fuel-Switch) gewahrleistet
werden.

Gewerbegebiet:

Besteht die Verbrauchergruppe nur aus gewerblichen Kunden, geht man von einem geringen
Jahreslastgang, aber hoher Tagesschwankung im Gasverbrauch aus. In diesem Mikronetz
ist deshalb keine langfristige Speicherung von Biogas mdglich bzw. ist dies energetisch nicht
sinnvoll. Fir die Abdeckung der Tagesschwankungen stehen folgende Optionen zur Aus-
wabhl:

e Die Abdeckung des zusatzlichen Gasbedarfes mittels einer Erdgasiibergabestation
ohne Gaszwischenspeicher ist mit Gasgestehengkosten von 0,601 bis 0,614 €/m® die
kostengulnstigste Auslegung des Mikronetzes.

e Wenn die Gasproduktionskapazitat der Biogasanlage(n) den Tagesverbrauch des
Gewerbegebietes Ubersteigt, kann zur Abdeckung der Tagesschwankungen ein Nie-
derdruckspeicher verwendet werden. Die spezifischen Gaskosten kénnen dabei zwi-
schen 0,626 und 0,682 €/Nm® je nach biogenen Deckungsgrad im Mikronetz liegen.
Eine langfristige Speicherung ist bei dieser Versorgungssituation nicht erforderlich.
Bei entsprechend hohen Gastiberschiissen kann von einer autarken Gasversorgung
ausgegangen werden.

e Wenn der Gasverbrauch héher als das Gasproduktionspotential der Biogasanlage(n)
ist (geringer biogener Deckungsgrad), stellt nur der Anschluss an das Erdgasnetz ei-
ne wirtschaftliche Option der Gasversorgung dar. In den netzfernen Gebieten ist eine
Abdeckung der Gaszusatzbedarfes mittels Flissigmethan oder CNG mit den spezifi-
schen Kosten von Uber € 1,621 pro m®> Gasgemisch verbunden.

Gemischtes Wohngebiet:

Der Gasverbrauch im gemischten Wohn-Gewerbegebiet zeichnet sich durch einen méaBigen
Jahres- und Wochenlastgang aus. Ausgehend von dieser Verbrauchssituation ergeben sich
fir diesen Mikronetztyp folgende Versorgungsszenarien:

e Zur Abdeckung der Lastspitzen stellt der Erdgasanschluss auch bei diesem Netztyp,
mit 0,636 bis 0,676 €/m® Gas, die kostenglinstigste Zusatzgasversorgung des Mikro-
netzes dar.

e Durch die Speicherung des Biomethans im Niederdruckspeicher kann auch bei einem
Erdgasanschluss ein hdherer biogener Deckungsgrad erreicht werden. Die spezifi-
schen Gaskosten steigen allerdings im Vergleich zum Netz ohne ND-Speicher um 2
bis 5 %, abhangig vom biogenen Deckungsgrad im Mikronetz, an.

e Die Versorgung des Mikronetzes mit Biomethan mit Abdeckung der Lastspitzen mit
Flissigmethan ist als Versorgungsoption fiir netzferne Gebiete denkbar. Hohe spezi-
fische Gaskosten von ber 0,885 bis 2,177 €/m® Gasgemisch, werden durch Zukauf
von teuerem Flussigmethan verursacht. Die zuséatzliche Nutzung von ND-Speichern
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zur Abdeckung der Tageslastspitzen verringert die Gaskosten im Netz um durch-
schnittlich 10 %.

Zusammenfassend kann Folgendes festgehalten werden:

Die Einspeisung von Biomethan in ein lokales Mikronetz zur Versorgung von O&rtlichen
Verbrauchern mit erneuerbaren, umweltfreundlichen und hochwertigem Energietrager (Bio-
methan) stellt fir die Biogasanlagenbetreiber eine wirtschaftlich attraktive Mdglichkeit der
Biogasverwertung dar.

Die vorliegende Studie zeigt, dass trotz hoher Rohstoffpreise das Biomethan in Mikronetzen
zu annahernd gleichen Kosten wie Erdgas angeboten werden kann. Diese Behauptung gilt
allerdings nur bei einer Befreiung des Biomethans von Erdgasabgaben.

Wenn dariber hinaus der Biomethanpreis an den Erdgaspreis gekoppelt wird, kénnen die
Biogasanlagenbauern auch bei steigenden Rohstoffpreisen ohne staatliche Férderungen
wirtschaftlich agieren.

Entscheidend far die wirtschaftliche Auslegung des Mikronetzes ist immerhin das Biogaspro-
duktionspotential der Biogasanlage (biogener Deckungsgrad). Je héher der biogene De-
ckungsgrad im Mikronetz ist, desto kleinere Speicher sind fir die Uberbriickung der Lastspit-
zen im Winter erforderlich und desto weniger teures Flissigmethan zur Abdeckung des Gas-
zusatzbedarfes zugekauft werden muss. Mit entsprechendem Lastmanagement (Lastabwurf,
Fuel-Switch) kénnen aber auch in Biogas-Mikronetz mit geringem biogenem Deckungsgrad
wirtschaftlich attraktive Gaspreise erzielt werden. Durch das Lastmanagement kénnen In-
vestitions- und Betriebskosten eines Mikronetzes optimal gestaltet werden.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse belegt, dass durch Biogas-Mikronetze eine nachhaltige, vollig
autarke und im Vergleich zu anderen Enerqgietrdgern konkurrenzfihige Energieversorgung
sowohl von privaten als auch von gewerblichen Verbrauchern méglich ist.
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16 Detailangaben in Bezug auf die Ziele der
Programmlinie

Im folgenden Kapitel werden unterschiedliche Detailangaben, welche zur Erreichung des
Gesamtzieles der Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft* durch das gegenstandliche
Projekt behandelt wurden, naher erlautert. Das Gesamtziel des Projekts war es, die wirt-
schaftliche und technische Machbarkeit von Biogas-Mikronetzen zu untersuchen. Biogas in
einem Mikronetz zu verwerten, hat gegenlber der konventionellen Biogas-Verstromung in
einem BHKW den Vorteil der héheren energetischen Gesamteffizienz, da Energieverluste,
z.B. durch ungenutzte Abwarme, reduziert werden kénnen. Darum steigt die Gesamteffizienz
des Energiesystems.

Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie und den sieben Leitprinzipien nachhaltiger
Technologieentwicklung

Im Folgenden wird auf die sieben Leitprinzipien der Programmlinie ,Energiesysteme der Zu-
kunft“ einzeln eingegangen:

e Prinzip der Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung

Es werden bei Errichtung und Betrieb der Biogas-Mikronetze Arbeitsplatze mit hohem Wert-
schdpfungsanteil in der Region geschaffen.

e Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen

Es werden ausschlieBlich regional verfligbare, biogene erneuerbare Energietrager einge-
setzt. Durch die Nutzung von nachwachsenden und CO,-bindenden Energietrdgern sowie
Wirtschaftdiingern wird zusatzlich die gesamte Treibhausgasbilanz Osterreichs verringert.
Die Nutzung von Biogas bzw. (Biomethan) als Primarenergietrdger im Haushalt tragt zur Er-
fillung der Kyoto Ziele in Osterreich bei.

e Effizienzprinzip

Die Verwertung des Biogases bzw. Biomethanes in einem Mikronetz hat gegenlber der kon-
ventionellen Biogas-Verstromung den Vorteil der héheren energetischen Gesamteffizienz, da
Energieverluste — etwa durch ungenutzte Abwarme - reduziert werden kénnen. Das heift,
die Gesamteffizienz des Energiesystems steigt.

e Prinzip der Rezyklierungsfahigkeit

Das Prinzip der Rezyklierungsfahigkeit ist bei einem Biogas-Mikronetz in zweierlei Hinsicht
erfillt. Einerseits werden die vor Ort anfallenden biogenen Abfélle in der Biogasanlage ener-
getisch genutzt. Andererseits wird die in der Biogasanlage anfallende Biogasgtille wieder auf
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die landwirtschaftlichen Flachen aufgebracht. Daher kann auf den Einsatz von Mineraldinger
verzichtet werden und es schlieBt sich der biogene Kreislauf.

e Prinzip der Einpassung, Flexibilitat, Adaptionsfahigkeit und Lernfahigkeit

Ein Biogas-Mikronetz kann theoretisch in jeder Region Osterreichs geschaffen werden.
Durch die Ortsunabhéangigkeit eines Biogas-Mikronetzes kann es in jeder Region den spezi-
fischen Gegebenheiten, z.B. an bestimmte Rohstoffe bzw. Abnehmer, angepasst werden.
Dadurch ergibt sich fir die regional ansassigen Unternehmen, z.B. Bauunternehmer, Anla-
genplaner, Berater, etc., ein neues Betatigungsfeld.

e Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge

Aufgrund der Verwendung erneuerbarer Energietrager ist eine Schadigung der Umwelt von
vorn herein, im Vergleich zur Verwendung fossiler Energie, auszuschlieBen. Zusatzlich wer-
den durch den Einsatz der Biogastechnologie Mineraldiinger und fossile Rohstoffe durch
erneuerbare, nachwachsende Rohstoffe ersetzt.

e Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitét

Bei der Umsetzung eines Biogas-Mikronetzprojektes kommt es zu vielfaltigen Beschafti-
gungsmaglichkeiten in der Region. Diese gehen vom Landwirt, welcher der ,Energielieferant®
sein kénnte, bis hin zum Gutachter und Sachverstéandigen der ortsansassigen Gemeinde.
Diese unterschiedlichen Wirtschaftsbereiche haben wiederum positive Effekte auf die aktuel-
len Abwanderungstendenzen vor allem hochqualifizierter Arbeiter und Angestellten. Dies
wiederum hat eine hohe Wertschdpfung flr die Region und wirkt sich damit glnstig auf die
Lebensqualitat der vor Ort ansassigen Bevdlkerung aus.

Einbeziehung der Zielgruppen und Berucksichtigung ihrer Bedurfnisse im Projekt

Fir Anlagenplaner bietet die aktuelle Studie eine solide Grundlage fir die Beurteilung der
Kostensituation und Optimierung der Mikronetzstruktur aus wirtschaftlichen und technischen
Gesichtspunkten. Die Studie gibt ein Uberblick tiber die technischen Optionen und den zu
erwartenden Kosten. Die Anlagenplaner erhalten somit ein wichtiges Hilfsmittel fir die Pla-
nung von Biogas-Mikronetzen.

Fur Komponentenlieferanten liefert die Studie konkrete Aussagen an die Komponenten-
Anforderungen in Biogas-Mikronetzen. Daraus kdnnen unmittelbar Vorgaben fur den Pro-
dukt- und Technologieentwicklungsbedarf in den Unternehmen abgeleitet werden. Die Un-
ternehmen sind auf Basis der Studie in der Lage, frihzeitig den Marktbedarf zu erkennen
und zu erflllen.

Flr Biogasproduzenten bzw. Anlagenbetreiber zeigt die Studie neue Mdglichkeiten flr eine
maoglichst wirtschaftliche Verwertung des Biogases auf. Damit wird eine mdglicherweise 6ko-
nomisch sehr attraktive Alternative zur Biogas-Verstromung und zur Biogas-Netzein-
speisung in das Erdgasnetz geschaffen. Ein weiterer Vorteil ergibt sich in der Standort-
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Diskussion. Bei herkémmlichen Systemen mit Stromerzeugung und Warmeauskoppelung
muss die Biogasanlage aus wirtschaftlichen Grinden mdglichst nahe bei den Verbrauchern
sein, was bereits in der Projektierung oft zu Widerstanden flihrt. Da eine Gasleitung wesent-
lich kostenglnstiger ist als eine Warmeleitung, kann die Biogasanlage etwas weiter von
Siedlungsgebieten entfernt situiert werden.

Fir Energie- bzw. Gasverbraucher stellen Biogas-Mikronetze die Mdglichkeit einer CO,-
neutralen, umweltfreundlichen Energieversorgung mittels Biogas dar. Speziell fur Klein-
verbraucher kann dies mdglicherweise auch eine wirtschaftlich attraktive und krisensichere
Form des Energiebezugs sein.

Umsetzungspotentiale der Projektergebnisse

Die Errichtung von Biogas-Mikronetzen fihrt zur Steigerung der regionalen Wertschépfung.
Bei der Errichtung der Anlage durch die vor Ort notwendigen Bauarbeiten, beim Betrieb der
Biogasanlage, der Verwertung regional verfligbarer Substrate aus der Landwirtschaft bzw.
von organischen Abféllen aus der Gewerbe und Abfallsammlung, und auch durch die Errich-
tung und den Betrieb der Leitungsanlagen sind hier groBe Umsetzungspotenziale gegeben.

Auch fUr die in der Region tatigen Planungs- und Beratungsunternehmen, mit hoch qualifi-
ziertem Personal, stellt die Errichtung von Biogas-Mikronetzen eine attraktive Verdienstmdg-
lichkeit dar.

Daher haben sowohl die Errichtung, wie auch der Betrieb eines Biogas-Mikronetzes positive
Auswirkung auf die regionale Arbeitsplatzsituation, und damit einhergehend auf die regionale
Wertschdpfung.

Potential fiir Demonstrationsvorhaben

Eine, wie im Projektantrag geplante Kooperation, mit dem Ziel einer Standortentwicklung
eines Biogas-Mikronetzes fir ein Gewerbegebiet in Judenburg konnte leider nicht umgesetzt
werden. Daher wurde exemplarisch ein anderer Standort gewahlt. Es wurde versucht die
Standortanalyse bzw. —beschreibung so darzustellen, dass diese auf theoretisch jeden ande-
ren Ort, der die Rahmenbedingungen erflllt, adaptiert angewendet werden kénnte. Aufgrund
dieser Ortsunabhéngigkeit gibt es eine Fillle von méglichen Standorten in Osterreich, an
denen ein derartiges Demonstrationsprojekt umgesetzt werden kann. Gegenwartig laufen
Verhandlungen zur Umsetzung der Projektergebnisse im Wirtschaftspark Pdéttelsdorf, Bur-
genland. Es ist geplant bei der nachsten Ausschreibung der Programmlinie "Neue Energien
2020" einen Forderantrag fr das Demonstrationsprojekt in Péttelsdorf einzureichen.
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17 Schlussfolgerungen und gewonnene Erkenntnisse

Eine 6kologische Energiewende - weg von fossiler und hin zu erneuerbarer Energie - ist
auch aus wirtschaftlicher Sicht mdéglich. Die Biogas-Mikronetze stellen eine krisensichere,
nachhaltige und wirtschaftlich attraktive Alternative der konventionellen Gasversorgung, ins-
besondere in netzfernen Gebieten, dar.

Die Wirtschaftlichkeit eines Biogas-Mikronetzes wird in Zukunft von zwei wichtigen Trends
positiv verstarkt werden. Dies ist einerseits der steigende Erdgaspreis, welcher immer um
rund sechs Monate zeitversetzt dem Erddlpreis folgt. Zum zweiten ist es die Kostendegressi-
on, welche bei der Umsetzung von mehreren Biogas-Mikronetzen eintreten wird.

Das Projekt zeigt auf, dass ein Umstieg auf erneuerbare Ressourcen eine Vielzahl von (neu-
en) Beschaftigungsmdglichkeiten, z.B. fir Bauunternehmer, Landwirte, Planer, etc. schafft.
Essentiell ist hierbei, dass weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der
Energie- und Umweltforschung stattfinden.

Die Fort- bzw. Weiterleitung von Biogas in Verteilnetzen hat Vorteile gegeniber Erdgas,
nicht nur weil Biogas ein erneuerbarer, CO, neutraler, Energietrager ist. Ein Biogas-
Mikronetz ermdglicht weitgehende Autarkie und steigert die regionale Wertschdpfung. Auch
gibt es Vorteile gegeniber der Nah- und Fernwarmeversorgung mit HeiBwasser, da nur nied-
rige Investitionskosten bei der One-Way-Versorgung auftreten. Zudem fallen keine Warme-
verluste beim Transport an, und es ist keine thermische Isolierung der Leitungen notwendig.

Im Projektverlauf wurden mittels technischer und wirtschaftlicher Analysen prototypische
Netzstrukturen optimiert. In Biogas-Mikronetzen kann sowohl ein gereinigtes, als auch ein
auf Erdgasqualitat aufbereitetes Biogas (Biomethan) zu attraktiven Kosten angeboten wer-
den. Die Nutzung von nicht auf Erdgasqualitat aufbereitetem Biogas beschrankt sich derzeit
hauptsachlich auf gewerbliche Gasbrenner. Dagegen ist die Nutzung von Biomethan unein-
geschrénkt mdglich. Die Kosten der Gasaufbereitung kénnen durch die Anwendung von
neuen energiesparenden Verfahren z.B. der Membrantechnik reduziert werden.

Betreffend Stand der Technik und Ausblick ist anzumerken, dass die Technik zur Realisie-
rung von Biogas-Mikronetzen schon vorhanden ist. Weiters stellen Biogas-Mikronetze eine
Ergénzung zur Biogas-Netzeinspeisung in Erdgasnetze dar, und stehen zu dieser in keiner
Konkurrenz. In einem ersten, weiteren Schritt sollte daher der regionale, kleinrdumige Aus-
bau machbar sein. Im Weiteren ist an das ZusammenschlieBen benachbarter Biogas-
Versorgungsareale bzw. Biogas-Mikronetze oder die Biogas-Netzeinspeisung in Erdgasnet-
ze zu denken. Dadurch kénnten wiederum Synergien genutzt und Redundanzen eingespart
werden.

Entscheidend fir die wirtschaftliche Auslegung des Mikronetzes sind das Biogasversor-
gungspotential (biogener Deckungsgrad) und das Lastmanagement. Je héher der biogene
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Deckungsgrad im Mikronetz ist, desto weniger wird teures Flissigmethan oder CNG zur Ab-
deckung des Gaszusatzbedarfes eingesetzt. Dadurch kénnen die Investitions- und Betriebs-
kosten im Mikronetz bedeutend reduziert werden.

Durch das Lastmanagement im Mikronetzen kann sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die
Versorgungssicherheit gewahrleistet werden. Vor allem der Mdglichkeit der Biogasspeiche-
rung, kann in kleinen Biogasnetzen hohes Potenzial beigemessen werden.

Fir einen gleichmaBigen Gasverbrauch ist die verstarkte Nutzung des Biogases in alternati-
ven Anwendungen wie Gaswarmepumpen flr Heizung und Kihlung sowie Biogastankstellen
erforderlich.

Die Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen hat gezeigt, dass der Bau und Betrieb von
Biogas-Mikronetzen nach giltigen Rechtsvorschriften erfolgen kann. Falls das Biogas nicht
auf Erdgasqualitat aufbereitet wird, sind noch gesetzlichen Regelungen fur Typengenehmi-
gungen der Kleinfeuerungssysteme flir Biogas notwendig.

Die Einspeisung von Biomethan in ein lokales Mikronetz zur Versorgung von O&rtlichen
Verbrauchern mit erneuerbaren, umweltfreundlichen und hochwertigen Energietrager (Bio-
methan) stellt fir die Biogasanlagenbetreiber eine wirtschaftlich attraktive Mdglichkeit der
Biogasverwertung dar.

Die vorliegende Studie zeigt, dass trotz hoher Rohstoffpreise Biomethan in Mikronetzen zu
annahernd gleichen Kosten wie Erdgas angeboten werden kann. Diese Behauptung gilt
allerdings nur bei einer Befreiung des Biomethans von Erdgasabgaben. Wenn das Biome-
than als Heizél- oder Fliissiggassubstitut verwendet wird, kann bereits heute mit ei-
nem Einsparungspotential von Uber 40 % gerechnet werden!

Die wirtschaftliche Analyse der unterschiedlichen Versorgungssituationen eines ,landlichen
Ortsnetzes*, eines ,Gewerbegebietes” und eines ,gemischtem Gebietes” belegt, dass durch
Biogas-Mikronetze eine nachhaltige, vollig autarke und konkurrenzfahige Energieversor-
gung sowohl von privaten als auch von gewerblichen Verbrauchern méglich ist.

17.1  Weiterarbeit des Projektteams

Das Projektmanagementteam fihrt aktuell Gesprache mit relevanten Unternehmen und Ent-
scheidungstragern, um ein Demonstrations-Biogas-Mikronetz im Wirtschaftspark Péttelsdorf,
Burgenland zu realisieren. Alle im Zuge der Projektrealisierung geknipften Kontakte z.B. zu
Herstellerfirmen oder 6ffentlichen Institutionen werden uns in kinftigen Projekten bei der
kompetenten Erarbeitung von Forschungs- und Studienergebnissen weiterhelfen.

Ein Projektergebnis ist auch das neu geschaffene Simulationstool ,HEI Micronet®. Es soll
auch fir kinftige Projekte im Bereich Biogas-Mikronetz verwendet werden. Die Projekter-
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gebnisse, etwa betreffend ,Netz- und Leitungsbau” oder ,Wirtschaftlichkeit”, werden im FFG-
Projekt ,Biogas-Tankstellen“ (EdZ. Nr.: 814153) weiter bearbeitet.

Es ist geplant die Biogas-Mikronetz-Technologie weiterhin publik zu machen, z.B. durch Ver-
Offentlichung der Projekterkenntnisse auf der Informationsplattform www.biogas-
netzeinspeisung.at.

Die Energieagentur Obersteiermark wird die Erfahrungen und Erkenntnisse aus diesem Pro-
jekt in der Beratung und Entwicklung von Biogasanlagen aktiv anwenden. Die Fachhoch-
schule Pinkafeld wird sich weiter mit der Gasanalytik und —verwertung beschéaftigen, um die
Biogasverwertung stérker voranzutreiben. Praktische Versuche mit nicht angereichertem
Biogas sind in Planung. Grenzqualitaten kénnten mit einer Gasmischstation ausgelotet wer-
den. Mit Hilfe dieser Gasmischstation kdnnen verschiedene Biogasgrenzqualitaten erzeugt
und deren Auswirkungen auf die Verbrennung in praktischen Versuchen eruiert werden.

17.2 Relevanz der Projektergebnisse flir welche Zielgruppen

Relevante Zielgruppen, welche von der Umsetzung eines Biogas-Mikronetzes profitieren
kénnten sind:

e Bundesregierung: Einsparung von CO, Emissionen und Erfillung der Kyoto Zielen

e Landwirte: als Energielieferant und Nutzer der Garreste, sowie als Anlagenbetreiber

e Anlagenplaner und —bauer: als zusatzliches Beschéaftigungsfeld im Bereich Biogas

e Sachverstandige/Gutachter: flr gutachterliche Tatigkeiten in unterschiedlichen Fach-
bereichen, z.B. Elektrotechnik, Maschinenbau, Landwirtschaft, etc.

e Energieversorgungsunternehmen: fir 6kologisch orientierte Energieversorger lasst
sich hierdurch ein neues Beschaftigungsfeld erschlieBen

e Regionale Privatinitiativen: durch den Umstieg fossiler auf erneuerbare Energietrager
profitiert die Bevolkerung einerseits durch die Reduktion der Energieabhangigkeit,
sowie andererseits durch die Reduktion der Treibhausgase. Ebenso bleibt dadurch
die Wertschodpfung in der Region.

e Gasgeratehersteller: Die Ergebnisse sind einerseits flr die Hersteller von Gasbren-
nern und Gasgeraten, z.B. hinsichtlich der Gewahrleistung, sowie fir Betreiber von
Biogasanlagen interessant.

Generell sind die Projektergebnisse fir alle Unternehmen, die sich mit Fragen der gegenwar-
tigen und zukinftigen Energieversorgung befassen von Relevanz. Hierbei sind im Besonde-
ren zu nennen:

e Forderstellen der Gemeinden und des Bundes,
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Gesellschaften, die Projekte zur regionalen Energieversorgung entwickeln und dazu
Machbarkeitsstudien mit in der Regel mehreren Alternativen ausarbeiten,

die Gemeinden selbst,
Nationale wie internationale Institute (EU, OECD, IEA, u.a.) der Energieforschung,
universitare Institute der Energieforschung,

Betreiber von Biogasanlagen (Umstellung von Stromerzeugung auf regionale Biogas-
versorgung),

Hersteller von Heizkesseln und Brennern flr Heizkessel.
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18 Ausblick/Empfehlungen

Die guten Realisierungschancen von Biogas-Mikronetzen liegen in der besseren Wirtschaft-
lichkeit, im Vergleich zur Warmeversorgung auf Basis der Hackschnitzelverbrennung. Die
besten Chancen einer kurz- bis mittelfristigen Realisierung sind bei der Versorgung mit lei-
tungsgebundenen Energietrdgern zur Warmeversorgung von Industrie- und Gewerbe-
arealen im landlichen Raum zu sehen, da die jahreszeitlich kontinuierliche Auslastung vor-
teilhaft fir den Betrieb der Biogasanlage ist. Entscheidendes Kriterium fir die Realisierung
ist jedoch die Verflgbarkeit von Biomasse zur Erzeugung des Biogases. Der Biomasse aus
Abfallstoffen, wie z.B. tierischen Exkrementen aus der Tierhaltung, ist jedoch der Vorzug zu
geben. Dies primar deshalb, da diese nicht zur Konkurrenz der Lebensmittelproduktion bei-
tragt.

Der Vorteil von Biogas-Mikronetzen, gegenlber der Versorgung mit Erdgas, liegt in der regi-
onalen Wertschdpfung und weitgehenden Autarkie bei der Bereitstellung von Biogas. Risiken
sind, ebenso wie bei den konkurrierenden Systemen, in den vom Markt abhangigen volatilen
Preisen fur Biomasse und damit fur die variablen Kosten der Energieerzeugung zu orten.

Die Umsetzung von neuen Versorgungskonzepten wie virtuellen PipeLines (Gasversorgung
von netzvernen Gebieten mittels komprimierten Biogmethanes), stellt eine zusatzliche Option
fir Erweiterung des Kundenkreises fir Biomethan und Sicherung der Biogasversorgung von
lokalen netzfernen Biogas-Mikronetzen.

18.1 Umsetzung Demonstrationsprojekt

Es konnte, obwohl im Projektantrag eingereicht, das beantragte Demonstrations-Biogas-
Mikronetz bislang nicht realisiert werden. Die Ursache dafir liegt auch darin, dass die Wirt-
schaftlichkeit der Biogas-Mikronetzen erst zu Projektende analysiert werden konnte. Deshalb
werden derzeit aktiv Gesprache, mit dem Ziel der Umsetzung von Projektergebnissen, mit
zukinftigen Netzbetreibern und zustéandigen Gemeinden gefliihrt. Die Umsetzung der Pro-
jektergebnissen hatte mehrere positive Auswirkungen, wie zum Beispiel:

e Erhéhung der Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen

¢ Reduktion der notwendigen Férderungen fur die Biogaserzeugung
e Reduktion der Treibhausgase

¢ Reduktion der Abhangigkeit von fossiler Energie

e Zusatzliche Beschaftigungsfelder (neue Arbeitsplatze)

¢ Reduktion der Bevdlkerungsabwanderung.

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass es fir die Umsetzung
eines Demonstrationsprojektes die Kooperation mit einem regionalen Energieversorger hilf-
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reich ware. Eine weitere wichtige Anforderung ist, dass sich das Projektteam aus den ver-
schiedenen Fachbereichen zusammensetzt, um die sehr unterschiedlichen Themen-
bereiche kompetent zu bearbeiten.

Wie im Zuge des Projektes festgestellt wurde, wird die Aufbereitung von Biogas auf die Erd-
gasqualitat aus mehreren, bereits oben angefiihrten Griinden, bevorzugt.

18.2 Empfehlungen fur weitere Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten

Im vorliegenden Projektbericht wurde versucht eine Vielzahl offener Fragen zum Thema Bio-
gas-Mikronetz zu beantworten. Wéhrend des Projektes wurden aber auch Bereiche lokali-
siert, in welchen zukiinftig weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten geleistet werden
sollten. Es lassen sich diese in unterschiedliche Bereiche, in welchen geforscht werden soll-
te, einzeln definieren. Dies sind:

e Lastprofile, Lastmanagement,
e Alternative Gasverwertung

e (Biogas)Brenner und

e Pilotprojekt Biogas-Mikronetze

Lastprofile

Aufgrund der Datenlage Uber Lastprofile, welche mehrheitlich von der Salzburg Netz GmbH
zur Verfigung gestellt wurden, ergibt sich, dass es vorteilhaft wére, diese in einer gréBeren
Anzahl und mit einer gréBeren Anzahl variierender Parameter, z.B. Seehéhe, Einwohner-
zahl, Art des Brennstoffs, etc., zu analysieren. Dies ware vorteilhaft, um ein besseres Profil
des Verbrauchsverhaltens zu bekommen. Hierbei ware es jedoch entscheidend, dass diese
— am besten online — der Offentlichkeit zu Forschungszwecken zur Verfligung gestellt wer-
den kénnten.

Alternative Gasversorgung

Gasversorgung von netzvernen Gebieten mittels komprimiertem Erd- oder Biogas stellt in
den Landern wie Argentinien, Peru und Dominikanische Republik bereits Stand der Technik
dar. In Europa sind diese Konzepte wenig bekannt und wurden noch nicht umgesetzt. Eine
Untersuchung dieser Versorgungskonzepte kann zur Offnung der neuen Geschéftsfelder fir
Biogasanlagen und Sicherung der Biogasversorgung der netzfernen Biogas-Mikronetze bei-
tragen.

Alternative Gasverwertung
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Die Verwertung von Biogas in Gaswarmepumpen, als Treibstoff sowie der Vertrieb von auf-
bereitetem und komprimiertem Biogas in den netzfernen Gebieten zur Versorgung von priva-
ten und gewerblichen Kunden muss aus technischer und wirtschaftlicher Sicht detailliert un-
tersucht werden.

(Bio)Gasbrenner

Bei (Bio)Gasbrennern hat sich gezeigt, dass einige Unternehmen groBes Interesse an weite-
rer Forschung und Entwicklung haben. Die Gasbrenner missten jedoch auf Biogas ,opti-
miert“ werden. Eine groBe Unbekannte hierbei ist aber noch die Verwendung von Biogas mit
schwankender Biogasqualitat und deren Auswirkungen auf den Brenner, und damit einher-
gehend auch auf die energetisch gerechnete Abrechnung. Um eine langfristige sichere An-
wendung von nicht angereichertem Biogas in Gasbrennern und Gasgeraten zu gewahrleis-
ten, sind praktische Versuche mit Biogasgrenzqualitdten und deren Auswirkungen auf Emis-
sionen und Standzeiten notwendig.

Biogas-Mikronetze

Das Demonstrations-Biogas-Mikronetz konnte bislang noch nicht umgesetzt werden. Es
werden jedoch aktuell Gesprache mit relevanten Unternehmen und Entscheidungstréagern
geflhrt, damit ein Biogas-Mikronetz vielleicht doch realisiert werden kénnte. Die vorliegende
Studie dient dabei als wichtige Grundlage.

Zusétzliche Empfehlungen fir weiterfihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten finden
sich aber auch in den Bereichen:

e Wirtschaftliche Speichertechniken fir (Bio)Gase,

e Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Rohgasreinigung,

e Potentialerhebung der Bereitstellung von Biomasse,

e Auswahl der Regionen, vor allem von landlichen Gebieten, fir Biogas-Mikronetze und
e Verbesserung der Laststeuerung von Biogasanlagen.

Weiters ist festzuhalten, dass Biogasleitungen aus PE (Polyethylen) heutzutage in Anwen-
dung sind. Die Resistenz von PE und diverser Dichtungsmaterialien in Armaturen gegentber
einzelnen Inhaltsstoffen im Biogas sind auf Grund der bisher kurzen Erfahrung mit der Fort-
bzw. Weiterleitung von Biogas in PE-Leitungen nicht erwiesen und missten daher in konkre-
ten Fallen Gberpraft werden.
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20 Anhang

20.1  Erzeugungs- und Lastprofile

20.1.1 Normlastprofile (NLP)

Normlastprofile sind charakteristische Lastprofile, z.B. Tageslastgénge, die mithilfe eines
geeigneten Verfahrens fir eine bestimmte Verbrauchergruppe ermittelt werden. Mit Norm-
lastprofilen ist eine allgemeine Beschreibung des Verbrauchsverhaltens gewéhrleistet. Ab-
weichungen von Reallastprofilen sind allerdings unumganglich, weil folgende Daten bei der
Entwicklung von Normlastprofilen nicht berticksichtigt werden:

e Objektdaten (wie Gebaudenutzung, Baujahr und Sanierungszustand)

e Kalendarische Einflisse (z.B. Feiertage)

e Soziodemographische Einflussfaktoren (wie Verbrauchsverhalten einzelner Per-
sonengruppen (Berufstatige, Pensionisten))

Ermittlung der Normlastprofile

Die Austrian Gas Clearing and Settlement AG (AGCS) ermittelt taglich fur alle
21 Temperaturzonen in Osterreich Normlastprofile (NLP) und stellt diese auf inrer Homepage
(http://www.agcs.at/) zur Verfugung. Eine Auflistung der Temperaturzonen enthalt
Tabelle 53. Die in den Normlastprofilen enthaltenen Werte sind immer abhangig von den
Tagesmitteltemperaturen.

Tabelle 53: Temperaturzonen in Osterreich (AGCS 2007)

Temperaturzonen
Bundesland Anzahl Temperatur-Messstellen
Wien 1JHohe Warte
Burgenland 3|Eisenstadt, Kleinzicken, Lutzmannsbhurg
Niederosterreich 3|St. Polten, Allentsteig, Lilienfeld
Oberdsterreich 1|Linz-Horsching
Salzburg 2|Salzburg-Freisaal, Zell/See
Steiermark 3)Graz, Aigen i.E., Kapfenberg
Kérnten 3|Klagenfurt, Spital/Drau, St. Andra i. L.
Summe Ost 16
Tirol 3]innsbruck, Kufstein, Reutte
Vorarlberg 2]Bregenz, Feldkirch
Summe West 5
Summe gesamt 21
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Normlastprofile fiir Heiz- und Prozessgas

Wird Gas hauptséchlich zur Raumheizung verwendet, so zeigt sich, dass der Tages-
verbrauch des Heizgases in erster Linie durch die Tagesmitteltemperatur bestimmt wird. Bei
Uberwiegendem Bedarf an Prozessgas hingegen ist der Verbrauch vor allem vom Wochen-
tag abhangig.

Um diese wesentlichen Einflussfaktoren zu bertcksichtigen, wurden fur die Erstellung der
NLP zwei unterschiedliche Modelle verwendet. Die Heizgas-Profile werden nach dem so
genannten Sigmoid-Modell berechnet (AGCS 2007).

Heizgas
Bei den Heizgas-Profilen wird nach AGCS (2007) zwischen drei Grundtypen unterschieden:

e Einfamilienhaus (EFH)
e Mehrfamilienhaus (MFH)
e Gewerbe Heizgas

Heizgas-Profile fur Ein- und Mehrfamilienhauser

Aufgrund der hohen Kosten fiir Einzelmessungen liegen ausschlieBlich Messungen von
Siedlungen vor. Voraussetzung fur die Auswertbarkeit einer Messung auf Siedlungsebene ist
jedoch die Homogenitat der an der Messstelle versorgten Verbraucher hinsichtlich des
Verbrauchertyps. In Untersuchungen zeigte sich, dass die Lage (freistehend oder Reihen-
haus) und die Art (Einfamilienhaus ,EFH® oder Mehrfamilienhaus ,MFH®) die wesentlichste
Rolle unter den Einflussfaktoren spielt. Daher erfolgte flr die Erarbeitung der vorliegenden
Ergebnisse eine Einschrankung auf eine Typisierung nach Einfamilien- und Mehrfamilien-
hausern. Den wichtigsten klimatischen Einfluss stellt die Temperatur dar, im Besonderen die
Tagesmitteltemperatur. Der Einfluss anderer klimatischer GréBen, wie Wind oder Sonnen-
einstrahlung, aber auch regional unterschiedliches Verbraucherverhalten, wirken sich gerin-
ger auf den Verbrauch aus. Diese kénnen auch nur schwer bzw. nur bedingt als mathemati-
scher Zusammenhang beschrieben werden (AGCS 2007).

Heizgas-Profile fir Gewerbe

Grundlage fur die Berechnung dieser LP waren Messungen des stiindlichen Verbrauchs bei
unterschiedlichen Gewerbebetrieben mit Gberwiegendem Bedarf an Heizgas im Laufe eines
Jahres. Jeder Datensatz ging unabhangig vom tatsachlichen Jahresverbrauch mit demsel-
ben Gewichtungsfaktor in das Endergebnis ein. Aus den Messwerten wurde der tagliche
Verbrauch berechnet, der normiert und durch die Temperatur Kkorrigiert wurde, um eine
Standortunabhangigkeit — und damit eine direkte Vergleichbarkeit — zu erreichen (AGCS
2007).
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Prozessgas

Bei Bedarf an Prozessgas wird der Verbrauch durch den Wochentag bestimmt. Die Profile
setzen sich aus maximal neun unterschiedlichen Tagesverlaufen fir die drei Tagestypen

Werktag (Mo-Fr),
Samstag,
Sonn- und Feiertag,

jeweils in den drei Zeitzonen (entspricht grob den Jahreszeiten)

Winter (1.11. - 20.3.),
Ubergang (21.3. — 14.5. und 15.9. = 31.10.) und
Sommer (15.5. — 14.9.) zusammen.

Analyse der Normlastprofile fiir Heiz- und Prozessgas
Heizgas

Der Tageslastgang des Heizgases eines Einfamilienhauses, dargestellt in Abbildung 169,
zeigt zwei verschiedene Lastspitzen. Die zwei Spitzen, bezeichnet als ,Frihspitze* und ,A-
bendspitze®, zeigen ein typisches Konsumverhalten im Bezug auf den Heizgasverbrauch.
Dieses Konsumverhalten ist direkt abhéngig von der AuBentemperatur und der Uhrzeit der
An- bzw. Abwesenheit der Bewohner. Die Kernaussage der nachfolgenden Graphik ist, dass
es, unabhangig von der AuBentemperatur, jeden Tag um etwa 04.00 Uhr bis ca. 06.30 Uhr
zu einem Anstieg kommt. Danach sinkt dieser morgendliche Spitzenverbrauch wieder, bevor
er gegen rund 15.00 Uhr bis ca. 19.00 Uhr zur Abendspitze ansteigt. Ab ca. 22.30 geht der
Verbrauch, wiederum abhangig von der AuBentemperatur, auf ein Verbrauchsminimum zu-
rick. Bei Temperaturen Uber 20°C geht dieser Wert sogar gegen Null.
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Abbildung 169: Tageslastgang ,Heizgas EFH" (eigene Darstellung, Daten: AGCS 2007)

Der Heizgasverbrauch in einem Mehrfamilienhaus, dargestellt in Abbildung 170, verhalt sich
ahnlich dem eines Einfamilienhauses. Der Verbrauch steigt zwischen etwa 04.00 Uhr und
09.00 Uhr stark an, mit der ,FrUhspitze* um etwa 07.00 Uhr. Am Nachmittag, ca. um
16.00 Uhr bis 19.00 Uhr, findet nochmals eine Erhéhung des Verbrauchs statt und dauert bis
rund 21.00 Uhr an. Der Unterschied der beiden Tageslastgénge liegt im hdheren Gas-
verbrauch des Mehrfamilienhauses.
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Abbildung 170: Tageslastgang ,Heizgas MFH" (eigene Darstellung, Daten: AGCS 2007)

Aus dem Normlastprofil fir Heizgas im Gewerbe, wiedergegeben in nachfolgender
Abbildung 171, ist ein ahnliches Verbrauchsverhalten wie in einem Ein- bzw. Mehrfamilien-
haus ersichtlich. Jedoch kommt es bei diesem Tageslastgang zu keiner ausgepragten ,Spit-
zenbildung“ und auch der Tageshdchstverbrauch liegt unter dem eines Ein- bzw. Mehrfamili-
enhauses.
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Abbildung 171: Tageslastgang ,Heizgas Gewerbe“ (eigene Darstellung, Daten: AGCS
2007)
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Prozessgasverbrauch

Bei Prozessgas wird der Verbrauch im Wesentlichen durch den Wochentag bestimmt. Die
Verbrauchsspitzen im NLP ,Prozessgas Kochen®, dargestellt in Abbildung 172, zeigen eine
starke Abhangigkeit von den Wochen- bzw. Wochenendaktivitidten der Verbraucher. An
Werktagen steigt Ublicherweise der Verbrauch an Prozessgas fur Kochen und das Prozess-
gas fir Warmwasser, dargestellt in Abbildung 173, jeweils ca. um 03.30 Uhr morgens. Der
Verbrauch an Prozessgas fir ,Kochen® steigt, im Gegensatz zum Prozessgas fir Warmwas-
ser, gering an und senkt sich ab etwa 06.30 Uhr wieder ab, bevor der Verbrauch gegen
10.30 Uhr wieder zur zweiten Tagesspitze ansteigt. An Werktagen beginnt das Prozessgas
fir Warmwasser ab etwa 14.00 Uhr zu seiner zweiten Tagesspitze zu steigen, bevor es ca.
um 17.30 Uhr sein Maximum in der Arbeitswoche erreicht und wieder abzunehmen beginnt.
Auffallig ist die Verschiebung des Beginns der morgendlichen Nutzung am Wochenende.

Am Samstag ist der Warmwasser-Gasverbrauch &hnlich dem eines Werktages: Mit einer
leichten Verzdgerung wird das Maximum um etwa 07.30 Uhr erreicht. Der Gasverbrauch
betreffend Kochen steigt rund eine Stunde spater und erreicht fast um ,Punkt‘ 12.00 Uhr —
klassische Mittagessenszeit — sein wochentliches Maximum. Am Sonntagnachmittag kommt
es hingegen nicht mehr zu einem wéchentlichen Héhepunki.

Daraus lasst sich ableiten, dass in der Uberwiegenden Mehrzahl der Haushalte zumindest
einmal pro Tag Prozessgas flr Speisenzubereitung bendtigt wird. Unter der Woche wird am
Abend, zwischen ca. 16.00 Uhr und 20.00 Uhr, und am Wochenende zu Mittag, zwischen
10.00 und 12.30 Uhr, ,warm*“ gekocht. Auffallig ist, dass es unter der Woche zu echten Spit-
zenausbildungen kommt, wohingegen am Wochenende ein eher kontinuierlicher Verbrauch
gegeben ist.
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Abbildung 172: Prozessgas Kochen (eigene Darstellung, Daten: AGCS 2007)

Der normierte minimale und maximale Verbrauch des oben analysierten und beschriebenen
Lastprofils ,Prozessgas Kochen® und die ungefahre Uhrzeit beim Auftreten dieser Extrem-
werte werden in Tabelle 54 Ubersichtlich zusammengefasst.

Tabelle 54: Minimaler und maximaler Verbrauch von Prozessgas Kochen
Verbrauch (normiert)
(m°)
Minimum Uhrzeit Maximum Uhrzeit
Werktag 0,010 22:00-04:00 0,110 17:00-18:00
Samstag 0,010 22:00-05:00 0,080 12:00-13:00
Sonntag 0,010 22:00-05:00 0,120 11:00-12:00
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Abbildung 173: Prozessgas Warmwasser (eigene Darstellung, Daten: AGCS 2007)

In Tabelle 55 sind der minimale und der maximale normierte Verbrauch des Lastprofils ,,Pro-
zessgas Warmwasser“ dargestellt.

Tabelle 55: Minimaler und maximaler Verbrauch von Prozessgas Warmwasser
Verbrauch (normiert)
(m’)
Minimum Uhrzeit Maximum Uhrzeit
Werktag 0,010 22:00-04:00 0,090 06:00-07:00
Samstag 0,010 02:00-04:00 0,070 18:00-20:00
Sonntag 0,010 02:00-05:00 0,080 17:00-21:00

Der Verbrauch an Prozessgas bzw. die Produktion in Gewerbebetrieben konzentriert sich auf
die Werktage. Ein starker Verbrauchsriickgang an den Wochenenden ist durch geringere
Produktionsraten und klassische ,5-Tages-Beschaftigungsverhélinisse® zu erklaren. Dies
erfolgt jedoch unabhangig von den Jahreszeiten, dargestellt in Abbildung 174 und
Abbildung 175. Zu jeder Jahreszeit beginnt der Prozessgasverbrauch gegen 04.00 Uhr frih
und steigt bis etwa 07.00 Uhr an. Dieses Niveau wird im Winter bis etwa 14.30 Uhr und im
Sommer bis etwa 16.00 Uhr gehalten und beginnt danach wieder abzusinken. Am Wochen-
ende wird im Gegensatz zu den Werktagen nur ein gewisses Niveau erreicht, welches an
den Wochenenden deutlich unterschritten wird, wie aus Abbildung 174 und Abbildung 175
ersichtlich ist.
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Abbildung 174: Gewerbe Prozessgas (Winter und Ubergang) (eigene Darstellung, Daten:
AGCS 2007)

Der normierte minimale und maximale Verbrauch im Lastprofil ,Gewerbe Prozessgas (Winter
und Ubergang)“ und die Uhrzeit beim Auftreten diese Extremwerte sind in Tabelle 56 darge-
stellt.

Tabelle 56: Minimaler und maximaler Verbrauch von Gewerbe Prozessgas (Winter und
Ubergang) (eigene Darstellung, Daten: AGCS 2007)

Verbrauch (normiert)
(m’)
Minimum Uhrzeit Maximum Uhrzeit
Werktag 0,039 01:00-02:00 0,074 09:00-10:00
Samstag 0,013 22:00-23:00 0,027 11:00-12:00
Sonntag 0,016 00:00-01:00 0,026 23:00-00:00
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Abbildung 175: Gewerbe Prozessgas (Sommer) (eigene Darstellung, Daten: AGCS 2007)

In Tabelle 57 sind der minimale und maximale normierte Verbrauch des Lastprofils ,Gewerbe

Prozessgas (Sommer)“dargestellt.

Tabelle 57: Minimaler und maximaler Verbrauch von Gewerbe Prozessgas (Sommer)
(eigene Darstellung, Daten: AGCS 2007)
Verbrauch (normiert)
(m’)
Minimum Uhrzeit Maximum Uhrzeit
Werktag 0,025 02:00-03:00 0,059 10:00-11:00
Samstag 0,005 23:00-00:00 0,020 07:00-10:00
Sonntag 0,006 14:00-16:00 0,011 23:00-00:00
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20.1.2  Weitere Erzeugungsprofile von Biogasanlagen

Wenninger Biogas GmbH

Die Wenninger Biogas GmbH betreibt in Kilb in Niederdsterreich, etwa 25 km stdwestlich
von St. Pélten, eine Biogasanlage mit 500 kW,,. Im Folgenden sind die wichtigsten Anlagen-
daten der Wenninger Biogas GmbH aufgefiihrt (WENNINGER 2007b).

Anlagendaten der Biogasanlage Wenninger Biogas GmbH:

Hauptfermenter: 2.900 m®, Nachfermenter: 3.300 m*
Endlager: 6.000m3

Gasspeicher: 1.350 m®

Substratverweildauer: 170 Tage

Die monatliche Biogaserzeugung, wiedergegeben in Abbildung 176, erreicht im Jahres-
durchschnitt eine monatliche Produktionsmenge von 200,6 kNm®. Ein monatliches Minimum
von 0,164 Mio. Nm® wurde im November 2006 erreicht. Das monatliche Maximum von
0,226 Mio. Nm® wurde im Juli 2006 erreicht. Der geringste CH,-Gehalt betrug im Februar
52 % und erreichte im Oktober 2006 mit 55,5 % ein Maximum (fir die Monate Dezember
2006 und Janner 2007 liegen aufgrund der Reparatur des Gasanalysegeréates leider keine
Daten vor) (WENNINGER 2007). Daten flr die Darstellung eines Tages- bzw. Jahreslastgan-
ges lagen nicht vor.
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Mittelwert=0,2006 __ 1 R — |
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o &
-
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Abbildung 176: Monatliche Biogasproduktion der Biogasanlage Wenninger (eigene Darstel-
lung, Daten: Wenninger 2007a)
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Bioenergie Schwarzmayr KEG

Die Bioenergie Schwarzmayr KEG in St. Georgen bei Obernberg/O0 betreibt dort eine
250 kW -Biogasanlage.

Anlagendaten der Bioenergie Schwarzmayr KEG:

Hauptfermenter: 1.260 m3, Nachfermenter: 990 m3
Endlager: 2.450 m?

Gasspeicher: 300 m3

Substratverweildauer: rund 100 Tage

Das Jahreserzeugungsprofil der Biogasanlage Schwarzmayr, dargestellt in Abbildung 177,
zeigt eine mittlere Tagesproduktionsmenge von 122,86 m®. Abbildung 177 zeigt zwei totale
Ausfalle, einen am 05.09.2006 und den zweiten am 23.12.2006. Im September kam es auf-
grund von Ablagerungen im Brennraum zu einer Reparatur des Zylinderkopfes im BHKW
und kurz vor Weihnachten kam es zu einem Ausfall der Zindsteuerung. Im November, kurz
vor dem Totalausfall, kam es substratbedingt zu einer Schwimmdeckenausbildung im Fer-
menter und dadurch zu Problemen mit dem Rihrwerk. Die unregelmaBigen und niedrigen
taglichen Produktionsmengen im Februar sind bedingt durch die Umstellung von mesophilen
auf thermophilen Betrieb (SCHWARZMAYR 2007D).

Die monatliche Biogasproduktion, dargestellt in Abbildung 178, erreichte im Februar ein Mi-
nimum von 2,573 kNm®und im Mai ein Maximum von 2,573 kNm?.
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Abbildung 177: Jahreserzeugungsprofil der Biogasanlage Schwarzmayr (eigene Dar-
stellung, Daten: SCHWARZMAYR 2007a)
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Abbildung 178: Monatliche Biogasproduktion der Biogasanlage Schwarzmayr (eigene Dar-
stellung, Daten: Schwarzmayr 2007a)

Die Dauererzeugungslinie der taglichen Produktion der Biogasanlage Schwarzmayr KEG,
wiedergegeben in Abbildung 179, stellt mit Ausnahme eines eintagigen Produktionsausfalles
ebenso den erwahnten Idealfall einer ganzjahrigen, konstant hohen Biogasproduktion dar.
Es wurden an 298 Tagen mehr als 120 Nm®/d Biogas produziert.
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Abbildung 179: Dauererzeugungslinie der Biogasanlage Schwarzmayr (Tagesproduktion)
(eigene Darstellung, Daten: Schwarzmayr 2007a)

Biogas Strem Errichtungs- und BetriebsGmbH & CoKG

Die Biogas Strem Errichtungs- und BetriebsGmbH & CoKG betreibt im stdburgenlandischen
Ort Strem eine Biogasanlage, in welcher regionale landwirtschaftliche Flachen zur Energie-
produktion herangezogen werden. Uber das Verfahren der Feststoffvergarung werden tag-
lich etwa 15 t Grinschnitt und 15 t Mais-Ganzpflanzen-Silage zu Biogas veredelt.

Die Fermentation findet in zwei aus Stahlbeton gefertigten, warmegedammten Rundbehal-
tern mit je 1.500 m*® Fassungsvermdgen statt. Der Hauptfermenter wird (iber eine vollauto-
matische Feststoffeintragsschnecke mit dem Substrat beschickt und verfligt Gber zwei hori-
zontale Paddelriihrwerke. Der zweite Fermenter ist als Nachfermenter mit Gashaube, Pad-
del- und Tauchrihrwerk ausgelegt. Beide Fermenter werden auf 49,5 °C geheizt.

Das vergorene Substrat wird nach einer Verweilzeit von insgesamt 70 Tagen aus dem Nach-
fermenter abgezogen und mittels Separator in Fest- und Flissigphase getrennt. Die Fest-
phase ist mit einem Trockensubstanzgehalt von 30 % wertvoller Dinger fur die Landwirt-
schaft. Ein geringer Teil der Flissigphase wird zur Verdiinnung des Substrates in den Haupt-
fermenter zurickgefuhrt, der Rest kommt in ein Zwischenlager. Zusétzlich wird der Wasser-
anteil des Substrats Uber das Oberflachenwasser aus den Fahrsilos und den befestigten
Flachen des Anlagenareals erhdht. Der Trockensubstanzgehalt im Fermenter wird auf 9 %
eingestellt. Das entstehende Biogas ist durch die Einblasung von Luft-Sauerstoff im Nach-
fermenter zur biologischen Schwefeloxidation anné&hrend frei von Schwefelwasserstoff (H.S
< 70 ppm) und wird in zwei BHKWSs der energetischen Verwertung zugefihrt.
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Einer der beiden Gasmotoren ist standig auf Standby geschaltet, im Falle von Stérféllen oder
Revisionsarbeiten kann das Biogas daher innerhalb klrzester Zeit Uber den zweiten Motor
verwertet werden. Je nach AuBentemperatur werden zur Beheizung der Fermentoren 70 bis
100 kW thermische Energie bendtigt, das sind 10 % bis 15 % der produzierten Warme. Fir
den Betrieb der Riuhrwerke, Pumpen und LUfter der Anlage werden rund 5 % der produzier-
ten elektrischen Energie bendtigt. So kénnen Uber das gesamte Jahr rund 1.200 Haushalte
elektrisch und rund 40 Haushalte thermisch versorgt werden. Das Anlagenschema der Bio-
gasanlage Strem ist in Abbildung 180 dargestellt (RENET).

Anlagendaten der Biogas Strem Errichtungs- und BetriebsGmbH & CoKG:

Hauptfermenter: 1.500 m®, Nachfermenter: 1.500 m?
Gasspeicher: 200 m®
Substratverweildauer: 70 Tage
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Abbildung 180: Anlagenschema der Biogasanlage Strem (Renet)

Der Jahreslastgang dieser Biogasanlage, abgebildet in Abbildung 181, erreicht einen tagli-
chen Mittelwert der Biogasproduktion von 5.021 Nm®, bei einer gesamten Jahresprodukti-
onsmenge von 1.832.913 Nm°. Die Anlage erreichte am 29.01.2006 ein Produktionsmaxi-
mum von 5.959 Nm?® und am 24.05.2005 ein Minimum von 1.745 Nm?®. Diese Anlage war das
ganze Jahr Uber in Betrieb. Es gab lediglich drei Tage, an denen das Erzeugungsniveau zwi-
schen 44,8 % und 65 % unter der taglichen mittleren Biogasproduktion lag. Die monatliche
Biogasproduktion, dargestellt in Abbildung 182, erreichte im Janner 2006 ein Maximum von
167,5 kNm®und im Juni 2005 ein Minimum von 140,4 kNm?.
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Abbildung 181: Jahreserzeugungsprofil der Biogasanlage Strem (eigene Darstellung, Da-
ten: Legath 2007)
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Abbildung 182: Monatliche Biogasproduktion der Biogasanlage Strem (eigene Darstellung,
Daten: LEGATH 2007)
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Die Dauerlinie der taglichen Produktion der Biogasanlage Strem, dargestellt in
Abbildung 183, stellt ebenso diese |dealproduktion dar. Es gelang auch hier, eine taglich
konstant hohe Biogasproduktion zu gewahrleisten. An 334 Tage im Jahr wurden Uber
4.600 Nm® produziert. Totalausfille, wie bei der Biogasanlage Schwarzmayr KEG
(Abbildung 179), sind hier nicht ersichtlich.
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Abbildung 183: Dauererzeugungslinie der Biogasanlage Strem (Tagesproduktion) (eigene
Darstellung, Daten: LEGATH 2007)
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20.1.3  Weitere reale Lastprofile
Lebensmittelindustrie

Aus dem Jahreslastgang eines Unternehmens der Lebensmittelindustrie, dargestellt in
Abbildung 184, ist ein genaues Bild Gber den jahrlichen Produktionsverlauf bzw. Erdgas-
verbrauch erkennbar.

Dieser Betrieb arbeitete mit wesentlich héherer Produktionsrate unter der Arbeitswoche
(Montag bis Freitag) als am Wochenende. Es ist ersichtlich, dass sich die Produktion in der
Zeit zwischen dem 12.04.2004 und dem 28.05.2004 wdchentlich stark anderte und unge-
wohnlich geringe Werte aufwies. In diesem Zeitraum kdénnte es zu einer Ressourcenknapp-
heit oder zu einem geringeren Auftragsvolumen gekommen sein. Im Zeitraum zwischen dem
20.09.2004 und dem 12.11.2004 wurde auch an den Wochenenden mit einer hohen Produk-
tionsrate gearbeitet, was wiederum auf ein héheres Auftragsvolumen hinweisen kdnnte. Im
Jahr 2004 wurde die ProduktionsstraBe nie zur Ganze stillgelegt, nur Uber die Weihnachts-
feiertage wurde sie auf ein Minimum reduziert. Der maximale Jahresverbrauch betrug am
15.01.2004, um ca. 17.00 Uhr, 1.435 Nm*h. Der minimale Jahresverbrauch von 0 Nm%h
wurde am 02.01.2004 von 04:00 bis 12:00 Uhr, am 28.03.2004 um 02:00 Uhr, am
25.04.2004 von 23:00 bis 00:00 Uhr, am 30.05.04 von 04:00 bis 06:00 Uhr und am
11.06.2004 um 05:00 Uhr erreicht.
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Abbildung 184: Jahreslastgang eines Unternehmens der Lebensmittelindustrie

In folgender Abbildung 185 ist der monatliche Verbrauch eines Unternehmens der Lebens-
mittelindustrie dargestellt. Er betrug im Jahresmittel 382,07 kNm®, mit einem Minimum von
196,71 kNm?® im Mai und einem Maximum von 642,23 kNm?® im Oktober. Der Verbrauchsan-
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stieg im Zeitraum zwischen 20.09.2004 und 12.11.2004 lasst sich wahrscheinlich durch die
héhere Produktion an den Wochenenden erklaren.
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Abbildung 185: Monatlicher Verbrauch eines Unternehmens der Lebensmittelindustrie

Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 186, stellt die starken Schwankungen des
Verbrauchs zwischen Werktagen und Wochenenden dar. Gut erkennbar ist der extreme An-
stieg am Montag, dem ersten Arbeitstag nach dem Wochenende. Es gibt aber auch Wo-
chenenden, an denen ein konstanter Verbrauch gegeben ist.
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Abbildung 186: Tageslastgang eines Unternehmens der Lebensmittelindustrie

Die Dauerlastlinien fir den stindlichen und taglichen Verbrauch eines Unternehmens der
Lebensmittelindustrie sind in Abbildung 187 und Abbildung 188 dargestellt. Sie stellen so-
wohl fir den stindlichen als auch fir den taglichen Verbrauch linear abfallende Trendlinien
dar. Abbildung 188 bildet den deutlich geringeren Verbrauch des Unternehmens Uber die
Wochenenden ab. Ein Produktionsausfall Uber einen langeren Zeitraum hat, nach den vor-
handenen Daten, in diesem Unternehmen nicht stattgefunden.
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Abbildung 187: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Lebensmittelindustrie (stindlicher
Verbrauch)
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Abbildung 188: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Lebensmittelindustrie (Tages-
verbrauch)
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Der minimale und maximale Verbrauch des Unternehmens wurde in Tabelle 58 Ubersichtlich
zusammengefasst. Sie veranschaulicht einen deutlichen Unterschied zwischen den Extrem-
werten des taglichen, wdchentlichen, monatlichen und stiindlichen Verbrauchs. Die maxima-
le monatliche Schwankung betrug 444,66 kNm®. Das Verhdltnis von maximalem zu minima-
lem Verbrauch liegt zwischen 3,26 (monatlich) und 28,60 (taglich).

Tabelle 58: Minimaler und maximaler Verbrauch eines Unternehmens der Lebensmittel-
industrie
Verbrauch [Nm’] Verhiltnis Maxi-

Minimum Datum Maximum Datum mum/Minimum
Monat 196.710 Oktober 641.365 Oktober 3,26
Woche 13.785 KW42 149.720 KW42 10,86
Tag 960 So. 05.09.2004 27.460 Mi. 14.01.2004 28,60

z.B.
Fr. 02.01.2004 Do. 15.01.2004,
Stunde ° von 04:00 Uhr bis 1495 17:00 Uhr
12:00 Uhr

Papierindustrie |

In der Papierindustrie bleibt die Produktionsrate das ganze Jahr Uber auf einem etwa gleich
bleibenden Niveau, abgebildet im Jahreslastgang in Abbildung 189. Der monatliche
Verbrauch, dargestellt in Abbildung 190, erreicht einen Mittelwert von 5.174.404 Nm® bei
einem Ganzjahresverbrauch von 62.092.845 Nm?®. Das monatliche Minimum wurde im Juni
mit 4.752.460 Nm® und das monatliche Maximum im Dezember mit 5.769.500 Nm?® erreicht.
Stérungen wahrend der Produktion bzw. einige ,fast” Totalausfalle sind sofort erkennbar, die
Grunde daflr konnten im Rahmen des Projekts nicht eruiert werden.

Die Tageslastgange, wiedergegeben in Abbildung 191, zeigen einen kontinuierlich hohen
Verbrauch zwischen etwa 3.500 Nm%h und rund 9.500 Nm%h. Der maximale Jahres-
verbrauch betrug am 20.12.2004, um ca. 01.00 Uhr, etwa 9.830 Nm*h. Der minimale
Verbrauch von ca. 380 Nm®h wurde am Sonntag, 23.05.2004, um ca. 06.00 Uhr, erreicht.
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Abbildung 189: Jahreslastgang eines Unternehmens der Papierindustrie |
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Abbildung 190: Monatlicher Verbrauch eines Unternehmens der Papierindustrie |
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Abbildung 191: Tageslastgang eines Unternehmens der Papierindustrie |

Die Dauerlastlinien fur den stindlichen und taglichen Verbrauch eines Unternehmens der
Papierindustrie | sind in Abbildung 192 und Abbildung 193 dargestellt. Aus Abbildung 192 ist
erkennbar, dass Uber das ganze Jahr die Produktion beibehalten und zu jeder Betriebsstun-
de Gas verbraucht wurde. In Abbildung 193 ist ersichtlich, dass der Gasverbrauch nur an
zwei Tagen im Jahr unter 100.000 Nm® betrug.
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Abbildung 192: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Papierindustrie | (stindlicher

Verbrauch)
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Abbildung 193: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Papierindustrie | (Tagesverbrauch)
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Der minimale und maximale Verbrauch in der Papierindustrie | wurde in Tabelle 59 kurz zu-
sammengefasst. Sie zeigt eine maximale monatliche Schwankung des Verbrauchs von un-
gefahr 1,02 Mio. Nm®. Die maximale wéchentliche Schwankung betrug 618,81 kNm®. Diese
liegt damit um 482,56 kNm?® (iber dem Wert der Lebensmittelindustrie und um 542,73 kNm®
Uber der maximalen wéchentlichen Schwankung in der Keramikindustrie.

Tabelle 59: Minimaler und maximaler Verbrauch eines Unternehmens der
Papierindustrie | (HEI 2007)

Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 4.752.460 Juni 5.769.500 Dezember 1,21
Woche 753.240 KWH1 1.372.050 KW6 1,82
Tag 20.420 So. 23.05.2004 213.600 Sa. 07.02.2004 10,46

Papierindustrie Il

In einem zweiten Unternehmen der Papierindustrie (Papierindustrie Il) ist die Produktionsrate
Uber das Jahr, im Vergleich zur Papierindustrie I, weniger kontinuierlich, dargestellt in
Abbildung 194. Es dirfte sich hier um regelméaBige und unregelméaBige Produktionsperioden
handeln. Auffallend starke UnregelmaBigkeiten in der Produktion sind von 01.01.2006 bis
01.03.2006 und von 03.06.2006 bis 14.09.2006 zu erkennen. In den regelmaBigen Produkiti-
onsperioden bleibt die verbrauchte Menge pro Stunde in der Nahe eines Mittelwertes. Die
Produktion Uber das Jahr, dargestellt im Jahreslastgang, zeigt auch einige Totalausfalle. Der
Ausfall vom 08.08.2006 um etwa 09:00 Uhr bis 09.08.2006 um ca. 15:00 ist der langste an-
dauernde Produktionsabbruch bzw. -ausfall des Unternehmens.

Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 195, erreicht einen Mittelwert von
3,04 Mio. Nm® bei einem Ganzjahresverbrauch von 36,4 Mio. Nm?. Das monatliche Minimum
wurde im Juli, mit 2,316 Mio. Nm®, das monatliche Maximum im Mérz, mit 4,728 Mio. Nm?®
erreicht. Es ist weiters erkennbar, dass der monatliche Verbrauch nicht stark vom Mittelwert
abweicht, abgesehen von den Monaten Jéanner und Marz. Die Tageslastgange, wiedergege-
ben in Abbildung 196, zeigen die unterschiedlich hohen Tagesverbrauchsmengen.
Abbildung 196 beinhaltet ebenso regelmaBiges wie unregelmaBiges Produktionsverhalten
und sogar die Produktionsunterbrechung am 09.08.2006.
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Abbildung 194: Jahreslastgang eines Unternehmens der Papierindustrie Il (eigene Dar-
stellung, Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)
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Abbildung 195: Monatlicher Verbrauch eines Unternehmens der Papierindustrie Il (eigene
Darstellung, Daten: SALzZBURG NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 196: Tageslastgang eines Unternehmens der Papierindustrie 1l (eigene Darstel-
lung, Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)

Die Dauerlastlinien far den stindlichen und taglichen Verbrauch der Papierindustrie Il sind in
Abbildung 197 und Abbildung 198 wiedergegeben. Abbildung 197 zeigt, dass in mehr als
8.300 Betriebsstunden der Verbrauch lber 2.500 Nm®%h lag. Abbildung 198 stellt den tagli-
chen Verbrauchswert, Uber das Jahr geordnet, vom maximalen bis zum minimalen
Verbrauch dar. Es ist erkennbar, dass der Verbrauch an 148 Tagen lber 100 kNm® lag und
nur an 22 Tagen unter 70 kNm?®.
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Abbildung 197: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Papierindustrie Il (stindlicher
Verbrauch)
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Abbildung 198: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Papierindustrie Il (Tagesverbrauch)
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Der minimale und maximale Verbrauch der Papierindustrie || wurde in Tabelle 60 kurz zu-
sammengefasst. Sie zeigt eine maximale monatliche Schwankung des Verbrauchs von rund
2,41 Mio. Nm®. Die maximale wochentliche Schwankung betrug 739,63 kNm?. Das Verhaltnis
von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 2,05 (monatlich) und 110,69 (tag-
lich).

Tabelle 60: Minimaler und maximaler Verbrauch eines Unternehmens der Papierindust-
rie Il (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)
Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 2.315.630 Mérz 4.727.872 Mérz 2,05
Woche 463.407 KW11 1.203.037 KW11 2,60
Tag 1.821 20.07.2006 201.567 01.03.2006 110,69
z.B. von Di
e Il IR
Mi. 09.08.2006

Conclusio des Verbrauchsverhaltens der Unternehmen der Papierindustrie | und Il

Abgesehen von UnregelméaBigkeiten und Totaleinbriichen in der Produktion, erkennbar in
Abbildung 189 und Abbildung 194, ist zu beobachten, dass

e in der Papierindustrie versucht wird, die Produktion immer auf einem gleich bleiben-
den Niveau zu halten (die prozentuellen Abweichungen im Vergleich zum Mittelwert
sind nur gering).

e die absoluten Verbrauchswerte hoch sind, wodurch es zu einer monatlichen
Verbrauchsmenge in der Hhe von einigen Mio. Nm® kommt.

Keramik-Zementindustrie |

Der Jahresverbrauch eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie, wiedergegeben in
Abbildung 199, unterliegt geringeren Schwankungen wie der eines Unternehmens der Le-
bensmittelindustrie. Es gibt jedoch zeitweise Totalausfalle fir maximal rund eine Stunde. Die
Grinde hierfir konnten im Rahmen der Studie nicht eruiert werden. Ebenso ist eine Redukti-
on der Produktion zwischen dem 12.04.2004 und dem 22.08.2004 erkennbar. Aus unbe-
kannten Grinden wurde die Produktion auch im Frihling und Sommer verringert. Es zeigt
sich ein monatliches Maximum von 326,7 kNm?® im Janner und ein monatliches Minimum von
162,3 kNm?® im Dezember, bei einem Ganzjahresgasverbrauch von rund 2,370 Mio. Nm?. Der
durchschnittliche monatliche Verbrauch lag bei 248,4 kNm®, dargestellt in Abbildung 200.
Wie aus dem Tageslastgang ersichtlich gab es zwischen Montag, dem 20.12.2004 ab etwa
20.00 Uhr bis Freitag, 31.12.2004, etwa 0.00 Uhr, eine komplette Produktionsunterbrechung,
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dargestellt in Abbildung 201. Die Grinde dafur kénnten die Weihnachtsfeiertage und/oder
geplante Wartungsarbeiten sein.

Der maximale Jahresverbrauch betrug am 11.10.2004, gegen 12.00 Uhr, 602 Nm®%h. Der
minimale Verbrauch mit 0 Nm®h lag im Zeitraum vom 20.12.2004, ab ca. 21.00 Uhr, bis zum
31.12.2004, bis gegen 00.00 Uhr. Dies ist wahrscheinlich auf eine ,Weihnachtssperre® zu-
rickzufihren.
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Abbildung 199: Jahreslastgang eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie |
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Abbildung 200: Monatlicher Verbrauch eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie |
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Abbildung 201: Tageslastgang eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie |

Die Dauerlastlinien fir den stindlichen und taglichen Verbrauch eines Unternehmens der
Keramik- und Zementindustrie | sind in Abbildung 202 und Abbildung 203 wiedergegeben.
Abbildung 202 zeigt einen Verbrauch von iiber 100 Nm%h an insgesamt 8.509 Stunden im
Jahr. An 267 Stunden im Jahr wurde die Produktion stillgelegt. Abbildung 203 zeigt, dass an
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insgesamt elf ganzen Tagen im Jahr (vor allem in der Weihnachtszeit) die Produktion stillge-
legt wurde.
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Abbildung 202: Dauerlastlinie  eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie |
(stindlicher Verbrauch)
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Abbildung 203: Dauerlastlinie  eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie |
(Tagesverbrauch)

In nachfolgender Tabelle 61 ist der minimale und maximale Verbrauch der Keramik-
Zementindustrie | dargestellt. Die maximale monatliche Schwankung betrug 164,43 kNm?®.
Dies stellt eine wesentlich geringere Schwankung (281,08 kNm®) als in der Lebensmittelin-
dustrie dar. Der minimale tagliche und wdéchentliche Verbrauch erreichte im Zeitraum vom
21. bis zum 31.12.2004 den Wert 0 Nm®, wahrscheinlich aufgrund der Weihnachtsfeiertage
und/oder wegen geplanter Wartungsarbeiten. Das Verhaltnis von maximalem zu minimalem
Verbrauch liegt monatlich bei 2,01.

Tabelle 61: Minimaler und maximaler Verbrauch eines Unternehmens der Keramik-
Zementindustrie |
Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 162.279 Janner 326.713 Janner 2,01
Woche 0 KW42 76.076 KW42 -
21.12.2004 bis So.
Tag 0 31.12.2004 12.073 03.01.2004 -
Von Mo. 20.12.2004
um 06:00 Uhr Mo.
Stunde 0 . 602 11.10.2004 -
bis Fr.31.12.2004 um um 12:00 Uhr
00:00 Uhr
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Keramik-Zementindustrie Il

Der Jahreslastgang eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie Il, dargestellt in
Abbildung 204, nimmt fast immer einen Verbrauchswert zwischen 1.000 und 2.000 kNm®%h
an. Nur bei Produktionseinbriichen und Totalausfallen wird dieser Wert nicht erreicht. Der
Lastgang der Keramik-Zementindustrie Il hat zwei Merkmale, die in anderen Beispielen die-
ser Art nicht vorhanden sind: Erstens kommt es sehr hdufig zu Produktionseinbriichen, die in
einem Fall sogar zu einem Totalausfall fihrten. Zweitens kann man einen periodischen Ver-
lauf der Kennlinie beobachten. Der monatliche Verbrauch, in Abbildung 205 dargestellt, er-
reicht einen Mittelwert von 1,16 Mio. Nm® bei einem Jahresverbrauch von 13,93 Mio. Nm®
Erdgas. Das monatliche Minimum wurde im Oktober mit 990,17 kNm?®, das monatliche Ma-
ximum im Mai mit 1,42 Mio. Nm® erreicht. Der Tageslastgang zeigt, dass eine Produktion mit
konstant hohem Niveau wiinschenswert ist, siehe Abbildung 206.
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Abbildung 204: Jahreslastgang eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie Il (eige-
ne Darstellung, Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)
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Abbildung 205: Monatlicher Verbrauch eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie

(eigene Darstellung, Daten: SALzZBURG NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 206: Tageslastgang eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie Il (eigene

Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ GMBH 2007)
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Die Dauerlastlinien fir den stindlichen und taglichen Verbrauch eines Unternehmens der
Keramik- und Zementindustrie Il sind in Abbildung 207 und Abbildung 208 wiedergegeben.
Abbildung 207 zeigt einen Verbrauch von (iber 1.250 Nm%h an insgesamt 8.753 Stunden im
Jahr, an insgesamt 7 Stunden wurde die Produktion stillgelegt. Abbildung 208 zeigt, dass an
jedem Tag des untersuchten Jahres im Unternehmen gearbeitet bzw. Gas verbraucht wurde.
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Abbildung 207: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie Il (stlindli-
cher Verbrauch)
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Abbildung 208: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Keramik-Zementindustrie Il (Tages-
verbrauch)

Der minimale und maximale Verbrauch in der Keramik- und Zementindustrie Il wurde in
Tabelle 62 zusammengefasst. Sie zeigt eine maximale monatliche Schwankung des
Verbrauchs von rund 424,50 kNm®. Die maximale wéchentliche Schwankung betrug
110,36 kNm®. Das Verhaltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 1,43
(monatlich) und 2,25 (taglich).

Tabelle 62: Minimaler und maximaler Verbrauch eines Unternehmens der Keramik-
Zementindustrie Il (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ GMBH 2007)
Verbrauch [Nm®] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum

Monat 990.170 Mai 1.414.670 Mai 1,43

Woche 216.770 KW20 327.130 KW20 1,51
12.05.2006

Tag 20.990 26.04.2006 47.290 & 2,25
15.05.2006

26.04.2006 von 1952006 um
Stunde 0 08:00 Uhr bis 2.000 18.65.2006 um -
14:00 Uhr

02:00 Uhr
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Conclusio Keramik-Zementindustrie

Die Keramik-Zementindustrie weist, ebenso wie die Papierindustrie, hohe absolute Gas-
verbrauchswerte auf. Im Produktionsprozess wird versucht, einen konstant hohen
Verbrauchswert und damit eine gute Auslastung des Unternehmens zu erreichen. Der
Verbrauch zeigt einen periodisch alternierenden Verlauf. Die bendétigte Gasmenge, welche in
jedem Intervall pro Stunde verbraucht wird, bleibt konstant, abgesehen von den beschriebe-
nen Einbrichen.

Hotellerie

Der Jahresverbrauch eines Unternehmens der Hotellerie, wiedergegeben in Abbildung 209,
unterliegt einem géanzlich anderen Jahreslastgang als jener der analysierten Béckerei und
der Wascherei. Hierbei handelt es sich um ein Sporthotel in Saalfelden, im Salzburger Pinz-
gau, welches Gasten Sommer- und Wintertourismus bietet (HASLINGER 2007). Der Trend
zeigt einen temperaturabhéangigen Verbrauch. Der monatliche Verbrauch, in Abbildung 210
dargestellt, bestéatigt diese Annahme. Dieser monatliche Verbrauch erreicht einen Mittelwert
von 26.118 Nm®. Das monatliche Maximum wurde im Janner, mit 55.780 Nm?, das monatli-
che Minimum im Juli, mit 10.175 Nm?® erreicht. Die ungewdhnliche Erhdhung des
Verbrauchs in KW22 und KW23 ist eventuell auf einen Temperatureinbruch oder eine kurz-
fristig hohe Anzahl an Hotelgasten in diesen Wochen zurtckzufiihren. Der Tageslastgang,
dargestellt in Abbildung 211, zeigt die typische Frih- und Abendspitze. Im Vergleich zu
Abbildung 171 (Heizgas-Gewerbe) ist die Abweichung zwischen Norm- und Reallastprofil
erkennbar.

Denn ein Normlastprofil kann nicht das unterschiedliche Verbrauchsverhalten der Hotelgaste
bzw. den Auslastungsgrad eines Hotels bertcksichtigen.
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Abbildung 209: Jahreslastgang eines Unternehmens der Hotellerie (eigene Darstellung,
Daten: SALzZBURG NETz GMBH 2007)
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Abbildung 210: Monatsverbrauch eines Unternehmens der Hotellerie (eigene Darstellung,
Daten: SALzZBURG NETz GMBH 2007)
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Abbildung 211: Tageslastgang eines Unternehmens der Hotellerie (eigene Darstellung:
SALZBURG NETZ GMBH 2007)

Die Dauerlastlinien fir den stindlichen und taglichen Verbrauch des Hotels sind in
Abbildung 212 und Abbildung 213 dargestellt. Aus Abbildung 212 ist erkennbar, dass diese
Dauerlastlinie streng monoton fallend ist. Das Unternehmen hat an 8.758 Stunden im Jahr
einen Verbrauch von tber 4 Nm%h. Abbildung 213 zeigt ebenso diese streng monotone
Tendenz bzw. Charakteristik. In diesem Unternehmen kommt es zu keiner Ausbildung der
vorhin beschriebenen Knickpunkte, wie dies bei der Wascherei (Abbildung 26) und der Ba-
ckerei (Abbildung 21) der Fall war. Aus Abbildung 213 ist eine stetige Verbrauchsreduktion
an Gas erkennbar. Im Hotel ist dieser Gasverbrauch entweder von der Temperatur bzw. der
Auslastung (= Anzahl der Gaste) abhangig. Da das ganze Jahr Gber der Verbrauch Uber
260 Nm®Tag lag, lassen diese Werte aber auf jeden Fall auf einen gut bis sehr gut ausgelas-
teten Betrieb schlieBen.
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Abbildung 212: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Hotellerie (stiindlicher Verbrauch)
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Abbildung 213: Dauerlastlinie eines Unternehmens der Hotellerie (Tagesverbrauch)

Der minimale und maximale Verbrauch in dem analysierten Hotel ist Gbersichtlich in
Tabelle 63 dargestellt. Die maximalen taglichen, wéchentlichen und monatlichen Schwan-
kungen an Verbrauchsmengen erreichen wesentlich héhere Werte als bei einem Wéscherei-
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unternehmen. Diese Schwankungen kénnen eventuell auf saisonbedingten Betrieb zuriick-
gefihrt werden. Die Gasnutzung erfolgt primar fiir die Raumheizung und eventuell, falls vor-
handen, im Wellnessbereich. Das Verhaltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt
zwischen 5,48 (monatlich) und 8,06 (wéchentlich).

Tabelle 63: Minimaler und maximaler Verbrauch eines Unternehmens der Hotellerie
(eigene Darstellung, Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)

Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 10.176 Janner 55.781 Janner 5,48
Woche 2.108 KW2 14.253 KW2 6,76
Tag 267 26.07.2006 2.151 13.01.2006 8,06
oweo | 1| mEme | w | Do

Ortsgasversorgung lll ( Haushalte inklusive Kleingewerbe I)

Der Jahreslastgang der Ortsgasversorgung lll, ebenso im Salzburger Flachgau gelegen
(HASLINGER 2007), wird in Abbildung 214 dargestellt. Die Ortsgasversorgung Ill ist, im Unter-
schied zur Ortsgasversorgung Il, eine Mischung aus Haushalts- und Kleingewerbekunden.
Die Normlastprofile und eine genaue Analyse des Gasverbrauchs der beiden Ortsgasversor-
gungen zeigen, dass in beiden Netzten das selbe Verbrauchsverhalten vorhanden ist. Bei
der Ortsgasversorgung lll gibt es jedoch eine héhere prozentuelle Schwankung zwischen
den Extermwerten. Der Lastgang der Ortsgasversorgung |l erreicht, da sie auch aus Klein-
gewerbe besteht, selten einen Nullverbrauch. Dieser Nullverbrauch ist bei Ortsgasversor-
gungen, welche nur aus Haushalten bestehen ,normal®. Vergleiche hiezu Abbildung 32 und
Abbildung 37.

Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 215, erreichte im Janner ein Maximum
von 25.709 Nm?®, und im September ein Minimum von 2.503 Nm®. Der daraus resultierende
Mittelwert betrug 1.0780 Nm®. Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 216, zeigt einen
stark temperaturabhangigen Verbrauch.
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Abbildung 214: Jahreslastgang der Ortsgasversorgung Il (eigene Darstellung, Daten:
SALZBURG NETz GMBH 2007)

30
Max =25,709
1B /
5 20 | —
) I
o
2 —
£ 5
=
Mittelwert = 10,780 —
101 Min = 2,503
5 | \
; | | N | 0 @
Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Abbildung 215: Monatsverbrauch der Ortsgasversorgung lll (eigene Darstellung, Daten:
SALZBURG NETzZ GMBH 2007)

395



consulting Biogas-Mikronetze

70
60 -
50 -
= — Di. 24.01.2006
«E 40 So. 29.01.2006
= Mi. 26.04.2006
30 - So. 17.09.2006
Do. 23.11.2006
20 -
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00
Uhrzeit

Abbildung 216: Tageslastgang der Ortsgasversorgung lll (eigene Darstellung: SALZBURG
NETZ GMBH 2007)

In Abbildung 217 und Abbildung 218 sind die Dauerlastlinien fir den stundlichen und tagli-
chen Verbrauch dargestellt. Beide Abbildungen zeigen wiederum eine streng monotone Re-
duktion fir dieses gemischte Netz. Aus dem Vergleich mit den Dauerlastlinien der Ortsgas-
versorgungen | und Il (Abbildung 35 und Abbildung 40) kann geschlossen werden, dass der
GroBteil des Gases in Haushalten verbraucht wird. Abbildung 218 zeigt, dass an 307 Tagen
des Jahres der Verbrauch (iber 100 Nm®/d lag. Der tagliche Verbrauch belief sich immer iber
0 Nm%/d.
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Abbildung 217: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung Il (stindlicher Verbrauch) (eigene
Darstellung, SALZBURG NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 218: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung lll (Tagesverbrauch) (eigene Darstel-
lung, SALZBURG NETZ GMBH 2007)

Der minimale und maximale Verbrauch im betreffenden Zeitraum ist in Tabelle 64 dargestellt.
Die maximalen Schwankungen reichen von 1.010 Nm® pro Tag, (iber 5.846 Nm® pro Woche
bis zu 23.206 Nm?® pro Monat. Das Verhéltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt
zwischen 10,27 (monatlich) und 22,49 (wdchentlich).

Tabelle 64: Minimaler und maximaler Verbrauch der Ortsgasversorgung Ill (eigene Dar-
stellung, Daten: SALZBURG NETZ GMBH 2007)

Verbrauch [Nm®] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum | Datum Maximum/Minimum
Monat 2.503 Janner 25.709 Janner 10,27
Woche 447 Kw4 6.293 Kw4 14,08
Tag 47 24.06.2006 1.057 24.01.2006 22,49
owee | o | omem | |mame

Ortsgasversorgung IV (Haushalte inklusive Kleingewerbe II)

Die Ortsgasversorgung IV besteht aus Heizgas- und Gewerbekunden und befindet sich in
der Oststeiermark. Es handelt sich um eine Kleinstadt mit etwa 10.000 Einwohnern, das Ge-
werbe beansprucht etwa 50 % des Gasverbrauchs.

398



Biogas-Mikronetze consulting

Der Jahreslastgang der Ortsgasversorgung IV, wiedergegeben in Abbildung 219, stellt im
Allgemeinen wieder eine parabolische Trendlinie dar. Die geringeren Verbrauchswerte im
Sommer zeigen einen temperaturabhéngigen Verbrauch, der mehr das Verbrauchsverhalten
der Haushalte widerspiegelt. Der extreme Unterschied zwischen dem Verbrauch wéhrend
der Woche im Gegensatz zu den Wochenenden basiert auf den Geschéften der Kleingewer-
be, die sich auf die Werktage konzentrieren. Der Sonntag und die kalendarischen Feiertage
bilden die Ruhetage im Jahr.

Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 220, erreichte im Janner ein Maximum
von 2.044,47 kNm?® und im Juli ein Minimum von 546,14 kNm?®. Der daraus resultierende Mit-
telwert betragt 1.014,89 kNm®. Der tagliche Verbrauch im Juli nimmt, im Vergleich zum z.B.
Janner, an den Werktagen um héchstens 79,46 % und an den Wochenenden um mindes-
tens 78,97 % ab. Es handelt sich daher um einen charakteristischen temperaturabhangigen
Verbrauch. Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 221, zeigt ebenso die Temperatur-
abhangigkeit des Verbrauchs und das unterschiedliche Verbrauchsverhalten des Netzes an
den Werktagen im Gegensatz zu den Wochenenden.
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Abbildung 219: Jahreslastgang der Ortsgasversorgung IV
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Abbildung 221: Tageslastgang der Ortsgasversorgung IV

Die Dauerlastlinien fir den stindlichen und fiir den téglichen Verbrauch der Ortsgasversor-
gung 1V sind in Abbildung 222 und Abbildung 223 wiedergegeben. Abbildung 222 zeigt eine
streng monotone Reduktion fur dieses gemischte Netz. Abbildung 223 zeigt auch einige Ein-
briiche des taglichen Verbrauchs. Dies bedeutet, dass der Anteil des Kleingewerbes am
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Gasverbrauch hoéher liegt, als dies bei der Ortsgasversorgung Il der Fall ist. Mit der Erh6-
hung des Anteils der gewerblichen Verbraucher in einem gemischten Netz wird die Tempera-
turabhangigkeit des Verbrauchs reduziert.
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Abbildung 222: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung IV (stindlicher Verbrauch)
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Abbildung 223: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung IV (Tagesverbrauch)

Der minimale und der maximale Verbrauch im jeweiligen Zeitraum ist in Tabelle 65 darge-
stellt. Das Verhaltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 3,74 (monat-
lich) und 48,78 (wdchentlich).

Tabelle 65: Minimaler und maximaler Verbrauch der Ortsgasversorgung IV
Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum

Monat 546.143 Janner 2.044.465 Janner 3,74

Woche 93.412 Kw4 539.965 Kw4 5,78

Tag 1.845 16.07.2006 89.993 24.01.2006 48,78

16.07.2006 12.12.2006
Stunde 25 lumi7.00Uhr| 489 |um07:00 Uhr 195,88

Conclusio der Ortsgasversorgung IV

Durch einen hdéheren Anteil an gewerblichen Verbrauchern bestimmen neben der Tempera-
tur auch die Geschéftszeiten der Gewerbe die Hohe des Verbrauchs. An Werktagen ergibt
sich der Gesamtverbrauch aus den gewerblichen und den privaten Abnehmern. An den Wo-
chenenden hingegen gibt es nur privaten Verbrauch. In den Sommermonaten kommt es
durch den Anteil der Haushalte zu einem Rickgang des Verbrauches.
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Ortsgasversorgung V (Haushalte inklusive Kleingewerbe lll)

Die Ortsgasversorgung V, bestehend aus vielen Heizgaskunden und wenigen Gewerbebe-
trieben, befindet sich in der Oststeiermark. Der Anteil des Gewerbes betragt hier nur rund
10 % — 15 %.

Der Jahreslastgang der Ortsgasversorgung V, wiedergegeben in Abbildung 224, stellt eine
parabolische Trendlinie dar. Aufgrund des geringeren Gasverbrauchs durch das Kleingewer-
be, im Vergleich zur Ortsgasversorgung |V, hat der temperaturabhangige Verbrauch eine
héhere Gewichtung als in der Ortsgasversorgung Il (Abbildung 214).

Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 225, erreichte im Janner ein Maximum
von 271,26 kNm?® und im Juli ein Minimum von 9,19 kNm®. Der daraus resultierende Mittel-
wert betrug 103,57 kNm®. Der tagliche Verbrauch im Juli nimmt, im Vergleich zu einem kal-
ten Monat wie z.B. Janner, mindestens um 91,6 % ab.

Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 226, zeigt einen stark temperaturabhangigen
Verbrauch. Abbildung 226 entspricht im Prinzip Abbildung 170 der Normlastprofile, wobei
hier zusétzlich zur Frih- und Abendspitze mehrere kleinere Verbrauchsspitzen vorhanden
sind.

600

500

400

[Nm®h]

300

200 |

100 |

0 Wil Ll L L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunde

Abbildung 224: Jahreslastgang der Ortsgasversorgung V
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Abbildung 225: Monatsverbrauch der Ortsgasversorgung V
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Abbildung 226: Tageslastgang der Ortsgasversorgung V

Die Dauerlastlinien fir den stiindlichen und fir den taglichen Verbrauch der Ortsgasversor-
gung V sind wiederum in Abbildung 227 und Abbildung 228 wiedergegeben. Abbildung 227
zeigt den bekannten streng monotonen Verlauf fir dieses gemischte Netz. Abbildung 228
zeigt jedoch keine so deutlichen Einbriiche des Verbrauchs wie die Ortsgasversorgung IV
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(Abbildung 223). Das bedeutet, dass der Anteil des Gewerbes am Gasverbrauch in der Orts-
gasversorgung V geringer ist als in der Ortsgasversorgung IV. Der temperaturabhangige
Verbrauch spielt in diesem Fall also eine gréBere Rolle.
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Abbildung 227: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung V (stlndlicher Verbrauch)
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Abbildung 228: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung V (Tagesverbrauch)
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In Tabelle 66 ist der minimale und der maximale Verbrauch der Ortsgasversorgung V darge-
stellt. Das Verhéltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 29,54 (monat-

lich) und 50,39 (wdchentlich).

Tabelle 66: Minimaler und maximaler Verbrauch der Ortsgasversorgung V
Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 9.194 Janner 271.555 Janner 29,54
Woche 1.615 Kw4 68.758 Kw4 42,57
Tag 214 30.07.2006 10.783 24.01.2006 50,39
03.07.2006 von 13:00
bis 15:00 Uhr,
11.07.2006 um 23:00 25.01.2006
Stunde 0 Uhr & 580 um 07:00 -
30.07.2006 um 00:00 Uhr
Uhr
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Erdgastankstelle

In Osterreich stehen fiir gasbetriebene Fahrzeuge derzeit 71 6ffentliche und rund 40 Be-
triebs-Erdgastankstellen zur Verflgung (ERDGASAUTOS 2007). Die analysierte Erdgastank-
stelle befindet sich in Salzburg und ist seit 2003 in Betrieb (HASLINGER 2007).

Aus dem Jahreslastgang der Erdgastankstelle, dargestellt in Abbildung 229, kann kein cha-
rakteristischer oder typischer Verlauf des Erdgasverkaufs abgelesen werden. Die Einheit der
verkauften Menge wurde in Nm®, nicht wie Ublich in kg, angegeben. Ein Erdgasfahrzeug hat
eine Fullmenge von ca. 21 kg bzw. 122 I. Mit einer mittleren Dichte von Erdgas in der Héhe
von 0,73 kg/Nm® kommt eine Vollbetankung auf ungefidhr 28,7 Nm® Erdgas (BGBL
417/2004). Eine verkaufte Erdgasmenge in der Héhe von 40 Nm?® entspricht in etwa einer
Vollbetankung von zwei Erdgasfahrzeugen. An einigen Tagen im Jahr wurde kein Erdgas
verkauft, wie z.B. vom 03.01.2006 bis zum 04.01.2006. Warum in diesem Zeitraum keine
Betankung stattgefunden hat, lasst sich durch die geringe Anzahl an Erdgasfahrzeugen be-
grinden.

Der monatliche Gasverbrauch, dargestellt in Abbildung 230, zeigt im Jé&nner ein Minimum
von 1.205Nm® und im August ein Maximum von 4.518 Nm® mit einem Gesamtjahres-
verbrauch in der Héhe von 31.185 Nm®. Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 231,
spiegelt den unregelméBigen Verbrauch bzw. Verkauf des Erdgases.
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Abbildung 229: Jahreslastgang der Erdgastankstelle (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 230: Monatsverbrauch der Erdgastankstelle (eigene Darstellung, Daten: SALz-
BURG NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 231: Tageslastgang der Erdgastankstelle (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETZ GMBH 2007)
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Die Dauerlastlinien fur den stiindlichen und fir den taglichen Verbrauch der Erdgastankstelle
sind in Abbildung 232 und Abbildung 233 dargestellt. Abbildung 232 zeigt, dass an
6.669 Stunden im Jahr kein Absatz (0 Nm®*h) an Erdgas stattfand. Die Dauerlastlinie des
Tagesverbrauchs, dargestellt in Abbildung 233, beinhaltet 14 Tage, an denen kein Erdgas-
kraftstoff verkauft wurde. Die weiteren 6.333 Stunden im Jahr ohne Erdgasverkauf verteilen
sich auf die restlichen 351 Tage.
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Abbildung 232: Dauerlastlinie der Erdgastankstelle (stiindlicher Verbrauch) (eigene Darstel-
lung, SALZBURG NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 233: Dauerlastlinie der Erdgastankstelle (Tagesverbrauch) (eigene Darstellung,
SALZBURG NETz GMBH 2007)

Der minimale und der maximale Verbrauch der Erdgastankstelle ist in Tabelle 67 kurz zu-

sammengefasst.

Tabelle 67: Minimaler und maximaler Verbrauch einer Erdgastankstelle (eigene Darstel-
lung, Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)

Verbrauch [Nm?] Verhiltnis
Minimum August Maximum | Datum Maximum/Minimum
Monat 1.206 Kw33 4.519 August 3,75
Woche 52 25.02.2006 1.111 Kw33 2,13
31.08.2006 um
Tag 0 09:00 Uhr 256 25.02.2006 -
31.08.2006
Sehr oft und )
Stunde 0 unregelmaBig 44 umUOr;C)r.OO -

Der niedrige Gesamtjahresumsatz der Erdgastankstelle mit einem Verkauf von 31.186 Nm?®
erklart sich aus der geringen Anzahl an Erdgasfahrzeugen in Osterreich. Die verkaufte Men-
ge an Erdgas bei einer Tankstelle ist stark standortabhéngig. Die Anzahl der Erdgasfahrzeu-
ge wird jedoch in Zukunft unter anderem aufgrund des Finf-Punkte- Programms der OMV
und der dsterreichschen Bundesregierung steigen. Erdgastankstellen werden somit zukUinftig

410



Biogas-Mikronetze consulting

das klassische Verbrauchs- bzw. Absatzverhalten wie Benzin- oder Dieseltankstellen auf-
weisen.
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20.2 Lastmanagement

20.2.1 Lieferanten von Gastankstellen und/oder Verdichtern

BAUER-POSEIDON Kompressoren Ges.m.b.H.
1Z - NO SUD Strasse 3, Objekt 26

A-2355 Wiener Neudorf

info@bauer-poseidon.at

www.bauergroup.de

CompAir GmbH
WestbahnstraB3e 5
A-4490 St. Florian
Office@compair.at
www.compair.at

Greenfield Deutschland GmbH
BahnhofstraBe 45

D-82299 Tiirkenfeld
Info.greenfield@gastankstellen.de
www.gastankstellen.de

Josef Mehrer GmbH & Co Kg Maschinenfabrik
RosenfelderstraBe 35

D-72336 Balingen

info@mehrer.de

www.mehrer.de
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20.2.2 Lieferanten und Hersteller von Biogasspeichern

AAT Abwasser- und Abfalltechnik GmbH
Konrad Doppelmayr StraBe 17

A-6960 Wolfurt

Tel.: +43 5574 65190-0
office@aat-biogas.at

www.aat-biogas.at

AGROTEL HandelsGesmbH
Goldberg 2

A-4761 Enzenkirchen
office@agrotel.eu
www.agrotel.eu

CENO TEC GmbH

Am Eggenkamp 14
D-48268 Greven

Tel.: ++49 (25 71) 9 69-0
info@ceno-tec.de
www.ceno-tec.de

entec biogas gmbh
Schilfweg 1

A-6972 Fussach

Tel.: +43 5578 7946
office@entec-biogas.at
www.entec-biogas.at

HEAT warmetechnische Anlagen Ges.m.b.H.
Schénbrunner StraBe 179

A-1120 Wien,

A-2362 Biedermannsdorf, Siegfried-Marcus-StraBe 9
Tel. +43 (0)2236 73 130

Fax. +43 (0)2236 73 130 - 300

heat@heatgroup.at

www.heat.at
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LIPP GmbH
Industriestrasse

D-73497 Tannhausen

Tel. ++49 (0)7964 9003-0
Fax ++49 (0)7964 9003-27
info@lipp-system.de
www.lipp-system-de

Muche Klaranlagenbau GmbH
Burgsteinfurter Damm 89
D-48485 Neuenkirchen
info@muche-ka.de
www.muche-ka.de

PANAQUA AG

Umwelt- und Verfahrenstechnik
Jakobstrasse 4

CH-8400 Winterthur

Tel.: 0041 52 213 76 86
inffo@panagua.ch
www.panaqua.ch

SATTLER AG
SattlerstraBe 45

A-8041 GRAZ
mail@sattler-europe.com
www.sattler-europe.com
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20.3 Messung

20.3.1  Hersteller von Gasmessgeriten

GfG - Gesellschaft fiir Geratebau mbH
KlénnestraBe 99

D - 44143 Dortmund

Tel.: +49 (0231) 56 40 00
info@gfg-mbh.com

www.gasmessung.de

ACE Handels- und Entwicklungs GmbH
Adolf-Kolping-Strasse 32

D - 84359 Simbach am Inn
info@gasmesstechnik.de

www.gasmesstechnik.de

Drager Safety AG & Co. KGaA
RevalstraBe 1

D - 23560 Luebeck

Tel.: +49 451 882 0
www.draeger.com

GWF MessSysteme AG

Obergrundstrasse 119

CH - 6002 Luzern

Tel.: +41 41 319 50 50
wf@qgwif.ch

www.gwf.ch

Elster-Instromet Vertriebsges. m.b.H
Heiligenstadter Str. 45

A - 1190 WIEN

Tel.: +43 (0)1 369 26 55-0
info@elster-instromet.at
www.elster-instromet.at
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20.4 Netz- und Leitungsbau

Richtlinien der OGVW (Osterreichische Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach), Stand:

April 2007

GW 1 Grundséatze 07.01

GW 10 MaBnahmen zum Schutz von Versorgungsanlagen bei Bauarbeiten 03.06

GW 30 Qualitdtsmarke Produkte Gas & Wasser 06.01

GW 52 Ausbildung und Prifung von Kunststoffrohrlegern 05.01

G 1 Technische Richtlinie fiir Einrichtung, Anderung, Betrieb und Instandhaltung von Nieder-
druck- Gasanlagen (OVGW-TR Gas) (Teile 1-5, aktueller Stand im Ordner)

G 1/1 Technische Richtlinie fiir Einrichtung, Anderung, Betrieb und Instandhaltung von Nie-
derdruck- Gasanlagen (OVGW-TR Gas Teil 1: Begriffe und Definitionen) 05.10

G 1/2 Technische Richtlinie fiir Einrichtung, Anderung, Betrieb und Instandhaltung von Nie-
derdruck- Gasanlagen (OVGW-TR Gas Teil 2 : Leitungsanlagen) Austauschexemplar fiir
den Ordner OVGW-TR Gas 1996) 03.07

G 1/3 Technische Richtlinie fiir Einrichtung, Anderung, Betrieb und Instandhaltung von Nie-
derdruck- Gasanlagen (OVGW-TR Gas Teil 3: Aufstellung, Anschluss und Betrieb von
Gasgeraten) 05.10

G 1/4 Technische Richtlinie fiir Einrichtung, Anderung, Betrieb und Instandhaltung von Nie-
derdruck- Gasanlagen (OVGW-TR Gas Teil 4: Abgasfiihrung von Gasfeuerstatten) 05.10

G 1/5 Technische Richtlinie fiir Einrichtung, Anderung, Betrieb und Instandhaltung von Nie-
derdruck- Gasanlagen (OVGW-TR Gas Teil 5: Tabellen, Bilder Beispiele) 05.10

G 2 Technische Regeln Fliissiggas (OVGW-TR Fliissiggas 2002) (Teile 1-6, im Ordner)

02.11 17

G 3/1 Gasverbrauchseinrichtungen fir Gewerbe und Industrie, Teil 1 — Allgemeine sicher-
heitstechnische Anforderungen 07.02

G 3/3 Gasverbrauchseinrichtungen fir Gewerbe und Industrie, Teil 3 — Installation und Be-
trieb von Heizanlagen mit Strahlern 02.06

G 4 Aufstellung von Gasgeraten Uber 50 kW — Besondere Bedingungen fir die Aufstellung
von Gasgeraten fir Heizung und Warmwasserbereitung mit einer Gesamtnenn-
warmebelastung > 50 kW (Heizraume) 07.02

G 5 Stérungs- und Gasgebrechenbehebungsdienst 02.02

G 6 Gas- Inneninstallationen fir Betriebsdriicke >100mbar < 5bar 01.06

G 7 Flussiggas-Leitungsanlagen — Leitungsanlagen fir Flissiggas mit Betriebsdriicken Uber
500 bar bis einschlieBlich 25 bar 05.11

G 10 Sicherheitstechnische Uberpriifung von Gas-lnnenanlagen 07.05

G 11 Rohrweitenberechnung 06.10

G 20 Kathodischer Korrosionsschutz — Planung und Errichtung 00.09

G 21 Kathodischer Korrosionsschutz — Inbetriebnahme und Uberwachung 05.06

G 24 Elektrische Trennstellen 07.02
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G 25 Passiver Korrosionsschutz — Umhillungen und Fehlstellenabdeckungen fir erdverlegte
Rohrleitungen und Rohrleitungsteile; Aufbau und Herstellung 01.05

G 28 Abstande gastechnischer Anlagen zu elektrischen Anlagen; Naherungen, Parallelfih-
rungen und Kreuzungen zwischen Gasrohrleitungen, gastechnischen Anlagen und elekt-
rischen Anlagen (wie Kabel, Freileitungen, Erder) 96.11

G 29 Elektroinstallationen in Gasversorgungssystemen 02.04

G 31 Erdgas in Osterreich 01.05

G 33 Regenerative Gas — Biogas 06.06

G 40 Errichtung und Betrieb von Gasverbrauchseinrichtungen mit Geblédsebrennern 97.11

G 41 Gas-Brennwertgerate — Abgasfiihrung und Kondensatleitung 05.10

G 43 Stationare Gasmotoren — Aufstellung, AnschluB und Betrieb 98.09

G 44 Dekorative Gasfeuer 99.02

G 45 Mechanische Abflhrung der Abgase von Gasfeuerstatten 99.06

G 51 Sanierung von Stemm-Muffen-Leitungen in Gasrohrnetzen 78.10

G 52/1 Bau von Gasrohrleitungen aus Kunststoff Teil 1 — Rohre aus PVC hart 86.12

G 52/2 Bau von Gasrohrleitungen aus Kunststoff Teil 2 — Rohre aus PE 01.01

G 54 Bau von Gasrohrleitungen aus duktilen GuBrohren 86.11

G 55 Gas- HausanschluBleitungen mit einem Betriebsdruck bis 5bar 00.02

G 56 Erdgas-Anschlussleitungen mit einem MOP > 5 bar 07.05

G 57 Querung von Bahnen, Verkehrswegen und Gewassern mit Gasrohrleitungen 03.02

G 58 Gasrohrleitungen aus Stahl — Schadensbilder 00.02

G 59/1 Uberwachung von Erdgasleitungen; Erdgasleitungen < 5 bar 05.02

G 59/2 Uberwachung von Erdgasleitungen; Erdgasleitungen > 5 bar 01.02

G 65 Sicherheitskonzept mit Sicherheitsbericht und Notfallplanung fir Erdgasleitungsanla-
gen 01.06

G 66 Eigenlberwachung von Erdgasleitungsanlagen 07.05

G 69 Uberpriifung von Ergasleitungen auf Dichtheit (Gasspiiren) 01.02

G 73/1 Gasdruckregelung Teil 1: Sicherheitstechnische Richtlinien far Errichtung, Prifung
und Betrieb von Gasdruckregelanlagen mit einem Eingangsdruck > 5bar bis < 100 bar
02.04

G 73/2 Gasdruckregelung; Sicherheitstechnische Richtlinien fir Errichtung, Prifung und Be-
trieb von Gasdruckregelanlagen mit einem Eingangsdruck > 100 mbar < 5 bar und einer
Auslegungsmenge > 200 m%h im Normzustand 03.02

G 73/3 Gasdruckregelung Teil 3 Sicherheitstechnische Richtlinien fir Errichtung, Prifung
und Betrieb von Gasdruckregeleinrichtungen mit einem Eingangsdruck >100mbar bis <
200m3¥h im Normzustand 00.02

G 73/4 Gasdruckregelung Teil 4: Sicherheitstechnische Richtlinien fir Errichtung, Prifung
und Betrieb von unterirdischen Kompaktanlagen mit einem Eingangsdruck 16 Bar>
100mbar bis < 16 Bar 05.10

G 74 Gasmengenmessung — Volumengaszéahler 01.06

G 75 Gasmengenmessung — Wirkdruckgaszéhler 01.06

G 76 Berechnung von Gasmengen in Normvolumeneinheiten 01.06
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G 77 Gasdruck- und Gastemperaturmessung 90.01

G 78 Uberwachung und Wartung von Gasdruckregelanlagen 01.08

G 79 Gasodorierung 05.03

G 81 Wartungsarbeiten an Gasgeraten 01.08

G 85 Gasanlagen in Laboratorien und Unterrichtsrdumen 01.01

G 95 Erdgasbetriebene Kraftfahrzeuge; Herstellung, Betrieb und Reparatur 00.07

G 96 Erdgas-Kleintankstellen; Errichtung und Betrieb 97.07

G 97 Erdgas(CNG)-Betankungsanlagen fiir Kraftfahrzeuge — Planung, Herstellung, Errich-
tung und Betrieb 05.11

G 98 Erdgas-(CNG)betriebene Kraftfahrzeuge; Verhalten bei Stér- oder Schadenfallen 02.10

G 100 Grundsatze der Schulung im Gasfach 04.06

G 101 Schulung und Prifung von Gasspurern 01.02

G 102 Bescheinigung fir Gassplrunternehmen 01.02

G 103 Gasspurgerate 06.11

G 107 Flissiggasanlagen in Fahrzeugen 06.12

G 150 Arbeiten an in Betrieb befindlichen Erdgasleitungsanlagen — Organisatorische und
Sicherheitstechnische MaBnahmen 06.06

G 153/1 Bau von Gasrohrleitungen aus Stahlrohren, Richtlinie fir die Prifung und Verlegung
von Gasrohrleitungen aus Stahlrohren fur Betriebsdriicke < 16 bar 02.05

G 153/2 Bau von Gasrohrleitungen aus Stahlrohren, Richtlinie fir die Prifung und Verlegung
von Gasrohrleitungen aus Stahlrohren fir Betriebsdrliicke > 16 bar 02.04

G 177 Gasabrechnung 02.11.

Davon kommen die folgenden Richtlinien fir Gas respektive sinngemaB fir Biogas zur An-
wendung:

G 31 Erdgas in Osterreich (Ausgabe: Mai 2001)

G 33 regenerative Gase — Biogas (Ausgabe: 2006-06-01)

G 52/2 Bau von Gasrohrleitungen aus Kunststoff, Rohre aus PE (Ausgabe: Janner 2001)

G 55 Gas-HausanschluBleitungen mit einem Betriebsdruck < 5 bar (Ausgabe: Februar 2000)

G 59/1 Uberwachung von Erdgasleitungen bis 5 bar (Ausgabe: Februar 2005)

G 65 Sicherheitskonzept mit Sicherheitsbericht und Notfallplanung fir Erdgasleitungs-
anlagen (Ausgabe: Juni 2001)

G 66 Eigenlberwachung von Erdgasleitungsanlagen (Ausgabe: Mai 2007)

G 79 Gasodorierung (Ausgabe: Marz 2005)
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Abnehmer Anschillisse MN 1

Euleitungen
Knoten v DN m mibar
Mr. m*h mj
1
2
3
4
5 44 100 1840 1,115 2301
[ 3 20 220 2,386 2a0]
7 44 2300
| & 49 230
E 31 230}
10 44 2300
11
12
13
14
15
15a 39 a0 1240 2,408 155
14a 21 65 1240 1,957 155
13a 39 155
12a 20,71035 155
Summs 5240
7525
2,408
Druckabfall gesamt 17,05

Abnehmer Anschllisse MN 5u6

muungen

[Knoten v ON m mibar

Inr. m%h m]
l |
2 [ 7] 100 200 1,101 150]
3 [ 7] 100 200 1,101 150
4 62 100 00 1,101 150
5 37 20 230 1,628 115
& 20 65 230 1,333 115
7 37 20 230 1,628 115

| B 18 65 230 1,108 115
&
10
11
12 18 65 320 0,771 20
13 34 20 220 0,976 a]
14 24E0
15 Summg 4675
15a
14a
13a 1,0
12a Druckabfall gesamt 16,3
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20.4.5 Biogas-Mikronetzberechnung

Projekt 1 Zusammenstellung der Ergebnisse Tabelle B1
[EH 28] 92| 40| 50| Bb] B0 100] 125] 150] Summe]
l

[Hauptstrang-Lingen

A G5

B 35

C 2

D 30

E 5

F 10

G 20

H 5

| 55

BMA 55
15umms 100 20| 35 90 105 &5
[Zuleitungen-Lingen

A 15

B 10

C 20

D =

E B5

F 15

€] 25

H 105

| 125

J5umme 35| &0 230[ 118

|

[Hausanschluss-Lingen 175 &0 =]

Summe

Natz ohne Hausanschl. |m 35| B0 330 125 35| 80 105 55 845
Hausanschllsss m 175 &0 50 285
Metzldnge gesamt m 210) &0 &0| 330 185 35 90| 105| 55 1130]
Spez. Kosten

Konettzrverizgung €/m 85| &y 89 a2 95| 100] 105 112 118
Grabanlose Varegung  [€/m 301 2| 34 Erd 41 45| &0 E7| &3
Kosten

Matz € 28755212 30250) 12915 3488) 9450[ 1725|6508 82524
Hausanschllsss € 5250 2040 2023 9323
Gesamtkosten £ 91847
spez. Gasamtkostzn €. m &1
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Kostenberechnung des Leitungsbaus

20.4.6
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Berechnung Standortentwicklung ,,Projekt 1
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20.5 Innovativer Biogas-Einsatz

20.5.1 Hersteller bzw. Anbieter von gasbetriebenen Warmepumpen

20.5.1.1 Absorptionstechnik

ROBUR GmbH
Gasabsorptionswarmepumpen umschaltbar
Kuhlleistungen von 17 kW bis 92 kW
Warmeleistungen von 32 kW bis 200 kW
Internet: http://www.robur.com

JCI Beteiligungs GmbH

Absorptionskaltemaschinen mit Kihlleistungen von 35 kW bis mehreren MW flr Industriekal-
teanlagen.

Internet: http://www.johnsoncontrols.at

TRANE Klima- und Kéltetechnisches Biro GmbH

Absorptionskéaltemaschinen mit Kihlleistungen von 400 kW bis 6000 kW fir Industriekéltean-
lagen.

Internet: www.trane-muenchen.de

20.5.1.2 Gaskompressionsgerate

Alfred Kaut GmbH + Co.

Gasbetriebene Kompressionswarmepumpen fir Heizen, Kiihlen bzw. auch 3-Leiter Netze
Kuhlleistungen von 22 kW bis 71 kW

Warmeleistungen von 26 kW bis 80 kW

Internet: http://www.kaut.de

BerndtEnerSys

Gasbetriebene Kompressionswarmepumpen fir Heizen, Kihlen
Kihlleistungen von 14 kW bis 72 kW

Waérmeleistungen von 18 kW bis 85 kW

Internet: http://www.aisin.de
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20.6 Gasbeimischung

20.6.1  Hersteller von Gasmischanlagen

L+T GASETECHNIK Klépper-Waldmann GmbH & Co. KG
Martener Str. 535

D-44379 Dortmund

Tel.: +49 (0)231 /961070-0

Fax: +49 (0)231 / 613844

mail@It-gasetechnik.de

www.lt-gastechnik.de

THEISEN Versorgungstechnik GmbH
Deipenbrook 17

D-48607 Ochtrup

Tel.: +49 (0) 2553/9701-0

Fax: +49 (0)25 53 /97 01 - 24
info@theisen-gmbh.de
www.theisen-gmbh.de

WITT- GASETECHNIK GmbH & Co KG
Salinger Feld 4-8

D-58454 Witten

Tel. +49 (0) 23 02 8901- 0

Fax +49 (0) 23 02 8901- 3
witt@wittgas.com

www.wittgas.com

ASKI Gasetechnik GmbH
Ernst-Gremler-StraBe 18
D-58239 Schwerte

Tel.: +49 (0) 23 04 94070- 0
Fax: +49 (0) 23 04 94070- 29
info@aski-gasetechnik.de
www.aski-gasetechnik.de
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20.7 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir den Bau und den Be-
trieb eines Biogas-Mikronetzes

20.7.1  Genehmigungs- und Anzeigepflicht flr ortsfeste Behandlungsanlagen (§ 37
AWG 2002)

(1) Die Errichtung, der Betrieb und die wesentliche Anderung von ortsfesten Behandlungsan-
lagenbedarf der Genehmigung der Behdrde.

(2) Der Genehmigungspflicht gemaBn Abs. 1 unterliegen nicht

1. Behandlungsanlagen zur ausschlieBlichen stofflichen Verwertung von nicht geféhrlichen
Abfallen, sofern sie der Genehmigungspflicht gemaB den §§ 74 ff GewO 1994 unter-
liegen,

N

. Behandlungsanlagen zur Vorbehandlung (Vorbereitung fiir die stoffliche Verwertung) von
nicht geféhrlichen Abféllen, sofern diese Behandlungsanlagen im unmittelbaren értlichen
Zusammenhang mit einer in Z 1 genannten Behandlungsanlage stehen und der Geneh-
migungspflicht geman den §§ 74 ff GewO 1994 unterliegen,

w

. Behandlungsanlagen zur ausschlieBlichen stofflichen Verwertung von im eigenen Betrieb
anfallenden Abfallen, sofern sie der Genehmigungspflicht gemaB den §§ 74 ff GewO
1994 unterliegen,

4. Verbrennungs- oder Mitverbrennungsanlagen zur thermischen Verwertung fur nicht ge-
fahrliche Abfalle mit einer thermischen Leistung bis zu 2,8 Megawatt, sofern sie der Ge-
nehmigungspflicht geman den §§ 74 ff GewO 1994 unterliegen,

()]

. Lager fir Abfélle, die der Genehmigungspflicht gemaB den §§ 74 ff GewO 1994, gemaB
dem Mineralrohstoffgesetz oder gemaB dem Emissionsschutzgesetz fir Kesselanlagen
(EG-K), BGBI. | Nr. 150/2004, unterliegen,

»

. Anlagen privater Haushalte, in denen zulassigerweise die im Haushalt anfallenden Abfélle
behandelt werden,

~

. Anlagen, die im Zusammenhang mit einer wasserrechtlich bewilligten Abwassereinleitung
der Reinigung der in der 6ffentlichen Kanalisation gesammelten Abwasser dienen, wenn

a) in diesen Anlagen ausschlieBlich Abfélle eingesetzt werden, die

aa) beim Betrieb dieser Kanalisation oder beim anschlieBenden Abwasserreinigungspro-
zess anfallen,
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bb) beim Betrieb einer anderen Kanalisation oder beim anschlieBenden Abwasser-
reinigungsprozess anfallen, sofern vergleichbare Abwéasser abgeleitet und gereinigt
werden, zB Abfélle aus klartechnischen Einrichtungen, oder

cc) in ihrer Zusammensetzung und in ihren Eigenschaften nach mit den kommunalen Ab-
wassern vergleichbar sind, z.B. Senkgrubeninhalte, und

b) der Einsatz dieser Abfélle wasserrechtlich bewilligt ist.

(3) Folgende Behandlungsanlagen und Anderungen einer Behandlungsanlage sind nach
dem vereinfachten Verfahren (§ 50) zu genehmigen:

1. Deponien, in denen ausschlieBlich Bodenaushub- und Abraummaterial, welches durch
Ausheben oder Abraumen von im Wesentlichen natirlich gewachsenem Boden oder Un-
tergrund anfallt, abgelagert werden, sofern das Gesamtvolumen der Deponie unter 100
000 m® liegt;

2. Verbrennungs- oder Mitverbrennungsanlagen zur thermischen Verwertung fir nicht ge-
fahrliche Abfalle mit einer thermischen Leistung bis zu 2,8 Megawatt;

3. sonstige Behandlungsanlagen fir nicht gefahrliche Abfélle, ausgenommen Deponien, mit
einer Kapazitat von weniger als 10 000 Tonnen pro Jahr;

4. a) Behandlungsanlagen zur Zerlegung von Altfahrzeugen,

b) Behandlungsanlagen zur Zerlegung von Elektro- und Elektronikgeréaten, die gefahrli-
che Abfélle darstellen,

c) Lager von geféahrlichen Abfallen mit einer Kapazitat von weniger als 1 000 Tonnen pro
Jahr und

5. eine Anderung, die nach den gemaB § 38 mitanzuwendenden Vorschriften oder nach
dem Baurecht des jeweiligen Bundeslandes genehmigungspflichtig ist und keine wesent-
liche Anderung darstellt.

(4) Folgende MaBnahmen sind — sofern nicht eine Genehmigungspflicht geméan Abs. 1 oder
3 vorliegt — der Behérde anzuzeigen:

1. eine Anderung zur Anpassung an den Stand der Technik;
2. die Behandlung oder Lagerung zusatzlicher Abfallarten;

3. der Ersatz von Maschinen, Geraten oder Ausstattungen durch in den Auswirkungen
gleichartige Maschinen, Gerate oder Ausstattungen;

4. sonstige Anderungen, die nachteilige Auswirkungen auf den Menschen oder die Umwelt
haben kénnen;
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5. eine Unterbrechung des Betriebs;

6. der Verzicht auf das Recht, bestimmte genehmigte Abfallarten zu behandeln, oder die
Einschrankung der genehmigten Kapazitat;

7. die Auflassung der Behandlungsanlage oder eines Anlagenteils oder die Stilllegung der
Deponie oder eines Teilbereichs der Deponie;

8. sonstige Anderungen, die nach den gemaB § 38 mitanzuwendenden Vorschriften oder
nach dem Baurecht des jeweiligen Bundeslandes anzeigepflichtig sind.

(5) Der Antragsteller kann fir MaBnahmen gemai Abs. 3 oder 4 eine Genehmigung geman
Abs. 1 beantragen.

20.7.2 § 2 der Gewerbeordnung 1994

(1) Dieses Bundesgesetz ist - unbeschadet weiterer ausdriicklich angeordneter Ausnahmen
durch besondere bundesgesetzliche Vorschriften - auf die in den nachfolgenden Be-
stimmungen angeflihrten Tatigkeiten nicht anzuwenden:

1. die Land- und Forstwirtschaft (Abs. 2 und 3);

2. die Nebengewerbe der Land- und Forstwirtschaft (Abs. 4);

3. die Vermittlung von im Abs. 4 Z 4 bis 8 angefuhrten Leistungen durch Vereine im Sinne
des Vereinsgesetzes 1951, BGBI. Nr. 233, deren satzungsgeméaBer Zweck diese Ver-
mittlungstatigkeit umfasst, zwischen ihren Mitgliedern;

4. die nachstehenden Tatigkeiten land- und forstwirtschaftlicher Erwerbs- und Wirtschafts-
genossenschaften nach MaBgabe des Abs. 7, soweit der Geschéftsbetrieb dieser Ge-
nossenschaften im Wesentlichen der Férderung des Erwerbes oder der Wirtschaft ihrer
Mitglieder dient:

a) der Betrieb von Sagen, Mahlen, Molkereien, Brennereien, Keltereien und sonstigen
nach altem Herkommen Ublichen Zweigen der Verarbeitung land- und forstwirtschaftli-
cher Erzeugnisse;

b) die Vermittlung des Einkaufes und Verkaufes sowie die Versteigerung von Zuchtvieh;

c) der Verkauf unverarbeiteter pflanzlicher Erzeugnisse - ausgenommen Getreide und
Kartoffeln - sowie von Ferkeln, Fischen, Gefllgel, Eiern und Honig, auch im Wege der
Versteigerung;

d) der im Zusammenhang mit den Tatigkeiten gemas lit. ¢ vorgenommene Einkauf von
Verpackungen und Umhullungen fir die von der lit. ¢ erfassten Erzeugnisse;

e) die Zichtung, Vermehrung, Bearbeitung, Verwertung und Beschaffung von Saatgut;

f) die Nutzung von land- und forstwirtschaftlichen Grundstiicken und ortsfesten land- und
forstwirtschaftlichen Betriebseinrichtungen, sofern diese Tatigkeit der
Hervorbringung und Gewinnung pflanzlicher Erzeugnisse (Abs. 3 Z 1) oder dem Halten
von Nutztieren (Abs. 3 Z 2) dient, sowie die Nutzung von Kihlanlagen, diese jedoch
nur far den Eigenverbrauch der Mitglieder;
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g) die Wahrnehmung der Rechte der Mitglieder hinsichtlich der Austibung von Nutzungs-
rechten im Sinne des Grundsatzgesetzes 1951 Uber die Behandlung der Wald- und
Weidenutzungsrechte sowie besonderer Felddienstbarkeiten, BGBI. Nr. 103;

h) (Anm.: aufgehoben durch BGBI. | Nr. 111/2002)

5. den Buschenschank (Abs. 9);

6. den Bergbau (Abs. 10);

7. die literarische Tatigkeit, die Austibung der schénen Kiinste (Abs. 11) sowie die Aus-
Ubung des Selbstverlages der Urheber;

8. die gegen Stunden- oder Taglohn oder gegen Werksentgelt zu leistenden Verrichtungen
einfachster Art;

9. die nach ihrer Eigenart und ihrer Betriebsweise in die Gruppe der hauslichen Nebenbe-
schéftigungen fallenden und durch die gewoéhnlichen Mitglieder des eigenen Haus-
standes betriebenen Erwerbszweige;

10. die zur Berufsausibung zahlenden und in deren Rahmen vorgenommenen Téatigkeiten
der Rechtsanwalte, Notare, Verteidiger in Strafsachen, Ziviltechniker, Patentanwalte,
Versicherungstechniker, Wirtschaftstreuhander, Bilanzbuchhalter, Personalverrechner,
Buchhalter und Bérsesensale, den Betrieb von autorisierten Untersuchungs-, Erpro-
bungs- und Materialprifungsanstalten und den Betrieb von akkreditierten (zugelasse-
nen) Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen und von éffentlichen Wag- und
Messanstalten sowie die Tatigkeiten sonstiger Personen oder Anstalten, die von der
Behoérde hieflir besonders bestellt und in Pflicht genommen wurden, die Revision und
die damit im Zusammenhang ausgelbte Beratung von Erwerbs- und Wirtschaftsge-
nossenschaften und ihnen gleichgestellten Vereinen, alle Auswanderungsgeschéfte;

11. die Ausibung der Heilkunde, der Psychotherapie und des psychologischen Berufes im
Bereich des Gesundheitswesens, die zur Berufsaustibung zdhlenden und in deren
Rahmen vorgenommenen Tatigkeiten der Dentisten, Hebammen, der Tieréarzte sowie
der Apotheker, die Krankenpflegefachdienste, die medizinisch-technischen Dienste
sowie die Sanitatshilfsdienste, den Betrieb von Kranken- und Kuranstalten, die in
Anstalten zur Wiederherstellung der Arbeitsféahigkeit oder im Rahmen von Rehabilitati-
onsprogrammen 6ffentlich-rechtlicher Kérperschaften zu leistenden gewerblichen Ar-
beiten;

12. die Auslbung der Erwerbszweige des Privatunterrichtes und der Erziehung und den
Betrieb jener Anstalten, die diesen Aufgaben dienen, ferner die gewerblichen Arbeiten
von offentlichen Schulen oder mit dem Offentlichkeitsrecht ausgestatteten Privat-
schulen;

13. die gewerblichen Arbeiten von Anstalten, die von 6ffentlichen Wohlfahrts- und Firsor-
geeinrichtungen betrieben werden, ferner von geschutzten Werkstatten im Rahmen der
Behindertenhilfe sowie von Anstalten fir den Vollzug von Freiheitsstrafen und von mit
Freiheitsentzug verbundenen vorbeugenden MaBnahmen;

14. den Betrieb von Bankgeschaften einschlieBlich der nach dem Wertpapieraufsichts-
gesetz 2007 erbrachten Dienstleistungen mit Ausnahme der Tatigkeiten eines vertrag-
lich gebundenen Vermittlers gemaB § 1 Z 20 oder eines Finanzdienstleistungsas-
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15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

sistenten geman § 2 Abs. 1 Z 15 des Wertpapieraufsichtsgesetzes 2007 (WAG 2007),
BGBI. | Nr. 60/2007, den Betrieb von Versicherungsunternehmen sowie den Betrieb
von Pensionskassen. Soweit das BWG nicht besondere Regelungen vorsieht, gelten
fur die Austibung der  Versicherungsvermittlung durch Kreditinstitute die Bestimmun-
gen dieses Bundesgesetzes, ausgenommen die Bestimmungen Uber Betriebsanlagen;
den Betrieb von Eisenbahnunternehmen und von deren Hilfseinrichtungen sowie deren
Hilfstatigkeiten einschlieBlich des Betriebes von Seilbahnen im Sinne des Seilbahnge-
setzes 2003, BGBI. | Nr. 103, im Falle der Gegenseitigkeit die Bewirtschaftung von
Speisewagen und Schlafwagen in- und auslandischer Eisenbahnunternehmen durch
auslandische Unternehmen bei Fahrten vom Ausland aus durch Osterreich oder vom
Ausland aus nach Osterreich oder umgekehrt, den Betrieb von Schiffahrtsunternehmen
mit Wasserfahrzeugen, im Falle der Gegenseitigkeit die Bewirtschaftung von Schiffsre-
staurants und -buffets auf Wasserfahrzeugen auslandischer Schiffahrtsunternehmen
durch ausléndische Unternehmen bei Fahrten vom Ausland aus durch Osterreich oder
vom Ausland aus nach Osterreich oder umgekehrt, den Betrieb von Fahren (Uberfuh-
ren) und von Kraftfahrlinienunternehmen;

den Betrieb von Luftverkehrsunternehmen (Luftbeférderungsunternehmen und Luft-
fahrzeug-Vermietungsunternehmen), von Zivilflugplatzunternehmen sowie von Hilfsbe-
trieben der Luftbeférderungs- und Zivilflugplatzunternehmen;

den Betrieb von Theatern und Lichtspieltheatern und von Unternehmen 6&ffentlicher Be-
lustigungen und Schaustellungen aller Art, musikalische und literarische Darbietungen;
die Herausgabe, das Herstellen und das Verbreiten periodischer Druckwerke durch das
Medienunternehmen des Medieninhabers sowie den Kleinverkauf solcher Druckwerke;
die Tétigkeit der Berg- und Schiftihrer;

der Betrieb von Elektrizitidtsunternehmen (§ 7 Z 8 EIWOG) und jenen Erdgas-
unternehmen (§ 6 Z 13 GWG), die nicht Erdgashéandler (§ 6 Z 10 GWG) sind;

die unter das SchieB3- und Sprengmittelgesetz fallenden Erzeugungs-, Verarbeitungs-
und Verkaufstatigkeiten;

die Vermittlung und den AbschluB3 von Wetten aus Anlass sportlicher Veranstaltungen
(Tatigkeit der Totalisateure und Buchmacher);

die vom Arbeitsmarktservice oder gemeinnitzigen Einrichtungen durchgeflihrte Arbeits-
vermittlung und Berufsberatung;

den Betrieb der dem Bund zustehenden Monopole und Regalien sowie die Erzeugung
von Blatternimpfstoff;

die Verabreichung von Speisen und der Ausschank von Getranken im Rahmen und
Umfang von Veranstaltungen im Sinne des § 5 Z 12 des Korperschaftsteuergesetzes
1988 durch Kérperschaften des 6ffentlichen Rechtes sowie sonstige juristische Per-
sonen, die im Sinne der §§ 34 ff BAO gemeinnUtzig, mildtatig oder kirchlich tatig sind,
und durch deren Dienststellen. Diese Veranstalter haben § 112 Abs. 4 und 5und § 114
sowie die einschlagigen gesundheits-, lebensmittel-, wasser- und abfallrechtlichen Vor-
schriften einzuhalten.
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(2) Die Ausnahme der Land- und Forstwirtschaft von den Bestimmungen dieses Bundesge-
setzes (Abs. 1 Z 1) qilt nicht flr die Bestimmungen des § 53 Abs. 5 und § 367 Z 19.

(8) Zur Land- und Forstwirtschaft im Sinne dieses Bundesgesetzes (Abs. 1 Z 1) gehdren

1. die Hervorbringung und Gewinnung pflanzlicher Erzeugnisse mit Hilfe der Naturkréafte,
einschlieBlich des Wein- und Obstbaues, des Gartenbaues und der Baumschulen; hin-
sichtlich des Weinbaues ferner der Zukauf von hochstens 1 500 | aus dem EWR
stammenden Wein oder 2 000 kg aus dem EWR stammenden Trauben pro Hektar be-
wirtschafteter Betriebsflache und Kalender-jahr; im Bundesland Steiermark der Zukauf
von héchstens 3 000 kg Trauben pro Hektar bewirtschafteter Betriebsflache und Ka-
lenderjahr, die insgesamt aus demselben Weinbaugebiet (§ 25 Abs. 3 des Weingeset-
zes 1985) stammen, in dem der Betrieb gelegen ist; hinsichtlich aller Betriebszwei-
ge mit Ausnahme des Weinbaues ferner der Zukauf von aus dem EWR stammenden
Erzeug-nissen des jeweiligen Betriebszweiges, wenn deren Einkaufswert nicht mehr
als 25 vH des Verkaufswertes aller Erzeugnisse des jeweiligen Betriebszweiges be-
tragt; hinsichtlich aller Betriebszweige ferner der Zukauf von aus dem EWR stammen-
den Erzeugnissen des jeweiligen Betriebszweiges im ernteausfalls-bedingten Umfang;

2. das Halten von Nutztieren zur Zucht, Mastung oder Gewinnung tierischer Erzeugnisse;

3. Jagd und Fischerei.

(3a) Der Bundesminister fir Wirtschaft und Arbeit hat im Einvernehmen mit dem Bundes-
minister fUr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, dem Bundesmi-
nister fir soziale Sicherheit und Generationen und dem Bundesminister flr Finanzen
durch Verordnung festzulegen, welche von Land- und Forstwirten hergestellten Pro-
dukte der land- und forstwirtschaftlichen Urproduktion zugehdrig sind. Dabei ist vom al-
ten Herkommen, der langjahrigen Ubung, der Abnehmererwartung hinsichtlich Ange-
botsform und -zustand des Produktes, der sich wandelnden Auffassung Uber eine
Vermarktungsféhigkeit und den Erfordernissen einer Sicherung der Nahversorgung im
landlichen Raum auszugehen.

(4) Unter Nebengewerbe der Land- und Forstwirtschaft im Sinne dieses Bundesgesetzes
(Abs. 1 Z 2) sind zu verstehen:

1. die Verarbeitung und Bearbeitung Uberwiegend des eigenen Naturproduktes unter der
Voraussetzung, dass der Charakter des jeweiligen Betriebes als land- und forstwirt-
schaftlicher Betrieb gewahrt bleibt; die Be- und Verarbeitung kann auch durch einen
befugten Gewerbetreibenden im Lohnverfahren erfolgen; der Wert der allenfalls mit-
verarbeiteten Erzeugnisse muss gegentber dem Wert des bearbeiteten oder verarbei-
teten Naturproduktes untergeordnet sein;

2. das Verarbeiten von Wein zu Sekt (Obstschaumwein), wenn dies durch einen gewerb-
lich befugten Schaumweinerzeuger im Lohnverfahren erfolgt;

3. der Abbau der eigenen Bodensubstanz;

4. Dienstleistungen, ausgenommen Fuhrwerksdienste (Z 5 und 6), mit land- und forstwirt-
schaftlichen Betriebsmitteln, die im eigenen Betrieb verwendet werden, fir andere
land- und forstwirtschaftliche Betriebe in demselben oder einem angrenzenden Verwal-
tungsbezirk; mit Mahdreschern vorgenommene Dienstleistungen nur fir landwirtschaft-
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liche Betriebe in demselben Verwaltungsbezirk oder in einer an diesen Verwaltungsbe-
zirk angrenzenden Ortsgemeinde; Dienstleistungen

a) zur Kulturpflege im landlichen Raum (Mahen von StraBenrandern und -bdschungen
sowie von Offentlichen Grunflachen, Pflege von Biotopen, Kulturpflege der Rasenfla-
chen von Sportanlagen, Stutzen von Hecken im Zusammenhang mit den vorstehend
angefiihrten Tatigkeiten, Abtransport des bei diesen Tatigkeiten anfallenden Mahgutes
usw.),

b) zur Verwertung von organischen Abféllen (Sammeln und Kompostieren von fremden,
kompostierbaren Abféllen mit den in der Land- und Forstwirtschaft Gblichen Methoden),

c) fur den Winterdienst (Schneerdumung, einschlieBlich Schneetransport und Streuen
von Verkehrsflachen, die hauptséachlich der ErschlieBung land- und forstwirtschaftlich
genutzter Grundflachen dienen);

5. Fuhrwerksdienste mit hauptsachlich im eigenen land- und forstwirtschaftlichen Betrieb
verwendeten selbstfahrenden Arbeitsmaschinen, Zugmaschinen, Motor-karren und
Transportkarren, die ihrer Leistungsfahigkeit nach den Bedurfnissen des eigenen land-
und forstwirtschaftlichen Betriebes entsprechen, flir andere land- und forstwirtschaftli-
che Betriebe in demselben Verwaltungsbezirk oder in einer an diesen Verwaltungsbe-
zirk angrenzenden Ortsgemeinde zur Beférderung von land- und forstwirtschaftlichen
Erzeugnissen, von Gitern zur Bewirtschaftung land- und forstwirtschaftlich genutzter
Grundstlcke oder von Gutern, die der Tierhaltung dienen, zwischen Wirtschaftshéfen
und Betriebsgrundstiicken oder zwischen diesen und der nachstgelegenen Abgabe-,
Ubernahme-, Verarbeitungs- oder Verladestelle;

6. Fuhrwerksdienste mit anderen als Kraftfahrzeugen sowie das Vermieten und Einstellen
von Reittieren;

7. das Vermieten von land- und forstwirtschaftlichen Betriebsmitteln, die im eigenen land-
und forstwirtschaftlichen Betrieb verwendet werden, an andere land- und forstwirt-
schaftliche Betriebe in demselben oder in einem angrenzenden Verwaltungsbezirk fir
andere als Beférderungszwecke;

8. das Vermieten von land- und forstwirtschaftlichen Betriebsmitteln, die im eigenen land-
und forstwirtschaftlichen Betrieb verwendet werden, an andere land- und forstwirt-
schaftliche Betriebe in demselben Verwaltungsbezirk oder in einer an diesen Verwal-
tungsbezirk angrenzenden Ortsgemeinde flr Beférderungszwecke im Umfang der Z 5,

9. der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung und Lieferung von Warme aus Biomasse mit
einer Brennstoffwarmeleistung bis einschlieBlich vier MW durch natlrliche Personen,
Gesellschaften birgerlichen Rechts oder land- und forstwirtschaftlichen Erwerbs- und
Wirtschaftsgenossenschaften, wenn in dem betreffenden Gebiet im Zeitpunkt des Ein-
langens des Ansuchens gemaR § 353 bei der Behdrde keine leitungsgebundenen E-
nergietrager, ausgenommen elektrische Energie, vorhanden sind. Der Landeshaupt-
mann kann fir bestimmte 6rtlich begrenzte Gebiete, in denen leitungsgebundene E-
nergietrager vorhanden sind, durch Verordnung festlegen, dass solche Anlagen die-
sem Bundesgesetz nicht unterliegen, wenn dies im Interesse einer 6kologisch sinnvol-
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len Nutzung von Energie und im Interesse der Verbesserung der Energieversorgung
der in dem betreffenden Gebiet ansassigen Bevdlkerung liegt,

10. die Verabreichung und das Ausschenken selbsterzeugter Produkte sowie von ortsibli-
chen, in Flaschen abgeflllten Getranken im Rahmen der Aimbewirtschaftung.

(5) Werden fur ein land- und forstwirtschaftliches Nebengewerbe Anlagen eingesetzt, die
weder fUr den Betrieb der Land- und Forstwirtschaft im Sinne des Abs. 1 Z 1 noch far
den Betrieb von Nebengewerben, die bis zum Inkrafttreten des Bundesgesetzes BGBI.
I Nr. 63/1997 als land- und forstwirtschaftliches Nebengewerbe anerkannt sind, ver-
wendet werden, gelten fir diese Anlagen die Bestimmungen Uber die Betriebsanlagen
und die zusammenhangenden Bestimmungen dieses Bundesgesetzes (§§ 74 bis 84h,
333 bis 338, 353 bis 360, 362, 366 bis 369 und 371 bis 373); dies aber nur unter der
Voraussetzung, dass der Kapitaleinsatz zur Bearbeitung und Verarbeitung im Vergleich
zum Kapitaleinsatz, der im Rahmen der Land- und Forstwirtschaft (Abs. 1 Z 1) erfolgt,
unverhaltnismaBig hoch ist oder wenn fremde Arbeitskrafte GUberwiegend fur die Be-
und Verarbeitung der Naturprodukte beschéftigt werden.

(6) (Anm.: aufgehoben durch BGBI. Nr. 691/1995)

(7) Wird eine der im Abs. 1 Z 4 lit. a bis ¢ angefuhrten Tatigkeiten gemeinsam mit einer
den Bestimmungen dieses Bundesgesetzes unterworfenen Tatigkeit ausgelbt, so un-
terliegt die land- und forstwirtschaftliche Erwerbs- und Wirtschaftsgenossenschaft auch
hinsichtlich der Tatigkeiten gemaB Abs. 1 Z 4 lit. a bis d den Bestimmungen dieses
Bundesgesetzes.

(8) Die Ausnahme von Tatigkeiten land- und forstwirtschaftlicher Erwerbs- und Wirt-
schaftsgenossenschaften von den Bestimmungen dieses Bundesgesetzes (Abs. 1 Z 4)
gilt nicht fir die Bestimmungen Uber das Feilbieten im Umherziehen, die Bestimmun-
gen Uber das Sammeln und die Entgegennahme von Bestellungen, die Schutzbestim-
mungen und die Bestimmungen Uber die Betriebsanlagen (§§ 53 bis 62, §§ 69 bis 84h,
333 bis 338, 353 bis 360, 362, 366 bis 369 und 371 bis 373).

(9) Unter Buschenschank im Sinne dieses Bundesgesetzes (Abs. 1 Z 5) ist der bu-
schenschankméaBige Ausschank von Wein und Obstwein, von Trauben- und Obstmost
und von Trauben- und Obstsaft sowie von selbstgebrannten geistigen Getranken durch
Besitzer von Wein- und Obstgarten, soweit es sich um deren eigene Erzeugnisse han-
delt, zu verstehen; im Rahmen des Buschenschankes ist auch die Verabreichung von
kalten Speisen und der Ausschank von Mineralwasser und kohlensdurehéltigen Ge-
trdnken zuldssig, jedoch nur unter der Voraussetzung, dass diese Tétigkeiten dem
Herkommen im betreffenden Bundesland in Buschenschenken entsprechen. Die Ver-
abreichung von warmen Speisen auf Grund dieser Ausnahmebestimmung ist nicht zu-
lassig. Die Buschenschankbetreiber haben den § 114 einzuhalten.

(10) Inwieweit der Bergbau (Abs. 1 Z 6) vom Anwendungsbereich dieses Bundes-
Gesetzes ausgenommen ist, ergibt sich aus den bergrechtlichen Vorschriften.

(11) Unter Auslbung der schénen Kinste im Sinne dieses Bundesgesetzes (Abs. 1 Z
7) ist die eigenschopferische Tatigkeit in einem Kunstzweig zu verstehen. Die Restau-
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rierung von Kunstwerken ist dann Auslbung der schénen Kinste, wenn fir die Wie-
derherstellung eine nachgestaltende kinstlerische Fahigkeit erforderlich ist.

(12) Auf die Anlagen der dem Bund zustehenden Monopole und Regalien sowie zur
Erzeugung von Blatternimpfstoff (Abs. 1 Z 24) finden - sofern andere Rechts-
vorschriften keine diesbezlglichen Bestimmungen enthalten - die Bestimmungen Uber
die Betriebsanlagen und die damit zusammenhangenden Bestimmungen dieses Bun-
desgesetzes (§§ 74 bis 84h, 333 bis 338, 353 bis 360, 362, 366 bis 369 und 371 bis
373) Anwendung.

(13) Fur in den Anwendungsbereich dieses Bundesgesetzes fallende Tatigkeiten, die ohne
die erforderliche Gewerbeberechtigung ausgetibt werden, gelten die die Auslbung die-
ser Tatigkeit regelnden Vorschriften dieses Bundesgesetzes oder von auf Grund die-
ses Bundesgesetzes erlassenen Verordnungen sinngemaB. Normen der kollektiven
Rechtsgestaltung, die fur Arbeitsverhaltnisse zu Arbeit-Gebern gelten, welche ihre Ta-
tigkeiten auf Grund von Gewerbeberechtigungen austben, haben auch fir Arbeitsver-
héltnisse zu jenen Arbeitgebern Geltung, welche diese Tétigkeiten ohne die erforderli-
che Gewerbeberechtigung austben.

(14) Die Ausnahme der in Abs. 1 angeflihrten Tatigkeiten von diesem Bundesgesetz gilt
nicht flr Tatigkeiten, wodurch Waren (§ 69 Abs. 1) oder Maschinen, Geréate, Ausris-
tungen oder deren Teile und Zubehér (§ 71), von denen wegen der Bauart oder Wir-
kungsweise Gefahren fir das Leben oder die Gesundheit der Benutzer herbeigeflhrt
werden kénnen und fiir die Verordnungen Uber das Inverkehrbringen und tber grund-
legende Sicherheitsanforderungen erlassen wurden, in Verkehr gebracht werden, auch
wenn sie fir den Eigengebrauch erzeugt, zusammengefiigt oder eingeflihrt werden.

(15) Wird eine auslandische Reisegesellschaft von einem befugten Reisebetreuer (Reiselei-
ter) aus dem Ausland dauernd in der Weise begleitet, dass der Reisebetreuer (Reise-
leiter) die Gruppe durchgehend vom auslandischen Ausgangspunkt der Reise bis zum
auslandischen Endpunkt der Reise betreut, ist auf dessen Tatigkeit als Reisebetreuer
dieses Bundesgesetz nicht anzuwenden.

(16) Auf Anlagen zur Erzeugung oder Verarbeitung von SchieB- und Sprengmitteln im
Sinne des § 1 Abs. 1 des SchieB- und Sprengmittelgesetzes, BGBI. Nr. 196/1935, die
die Kriterien der Z 4.6 der Anlage 3 zu diesem Bundesgesetz erflillen oder in denen in
der Anlage 5 zu diesem Bundesgesetz genannte gefahrliche Stoffe mindestens in einer
im § 84a Abs. 2 angefiihrten Menge vorhanden sind, sowie auf Anlagen zur Lagerung
von SchieB- und Sprengmitteln, in denen in der Anlage 5 zu diesem Bundesgesetz ge-
nannte gefahrliche Stoffe mindestens in einer im § 84a Abs. 2 angeflhrten Menge vor-
handen sind, finden die Bestimmungen Uber die Betriebsanlagen und die damit zu-
sammenhangenden Bestimmungen dieses Bundesgesetzes (§§ 74 bis 84h, 333 bis
338, 353 bis 360, 362, 366 und 371 bis 373) Anwendung. Auf diese Anlagen sind die
Bestimmungen des SchieB- und Sprengmittelrechts unbeschadet des § 376 Z 48 nicht
anzuwenden.
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20.7.3 Gegenstand der Umweltvertraglichkeitspriifung (§ 3 UVP-G 2000)

(1) Vorhaben, die in Anhang 1 angefiihrt sind, sowie Anderungen dieser Vorhaben sind nach
MaBgabe der folgenden Bestimmungen einer Umweltvertraglichkeitsprifung zu unter-
ziehen. Flr Vorhaben, die in Spalte 2 und 3 des Anhanges 1 angefihrt sind, ist das
vereinfachte Verfahren durchzufihren. Im vereinfachten Verfahren sind § 3a Abs. 2, §
6 Abs.1Z1lit. dbisf, §7 Abs. 2, § 12, § 13 Abs. 2, § 16 Abs. 2, § 20 Abs. 5 und § 21
nicht anzuwenden, stattdessen sind die Bestimmungen des § 3a Abs. 3, § 7 Abs. 3, §
12a und § 19 Abs. 2 anzuwenden.

(2) Bei Vorhaben des Anhanges 1, die die dort festgelegten Schwellenwerte nicht erreichen
oder Kriterien nicht erflllen, die aber mit anderen Vorhaben in einem raumlichen Zu-
sammenhang stehen und mit diesen gemeinsam den jeweiligen Schwellenwert errei-
chen oder das Kriterium erfullen, hat die Behdrde im Einzelfall festzustellen, ob auf
Grund einer Kumulierung der Auswirkungen mit erheblichen schéadlichen, belastigen-
den oder belastenden Auswirkungen auf die Umwelt zu rechnen und daher eine Um-
weltvertraglichkeitsprifung fir das geplante Vorhaben durchzufihren ist. Eine Einzel-
fallprifung ist nicht durchzufihren, wenn das beantragte Vorhaben eine Kapazitat von
weniger als 25 % des Schwellenwertes aufweist. Bei der Entscheidung im Einzelfall
sind die Kriterien des Abs. 4 Z 1 bis 3 zu bericksichtigen, Abs. 7 ist anzuwenden. Die
Umweltvertraglichkeitsprifung ist im vereinfachten Verfahren durchzuftihren.

(3) Wenn ein Vorhaben einer Umweltvertraglichkeitsprifung zu unterziehen ist, sind die nach
den bundes- oder landesrechtlichen Verwaltungsvorschriften, auch soweit sie im eige-
nen Wirkungsbereich der Gemeinde zu vollziehen sind, fir die Ausfiihrung des Vorha-
bens erforderlichen materiellen Genehmigungsbestimmungen von der Behérde (§ 39)
in einem konzentrierten Verfahren mit anzuwenden (konzentriertes Genehmigungsver-
fahren).

(4) Bei Vorhaben, fir die in Spalte 3 des Anhanges 1 ein Schwellenwert in bestimmten
schutzwirdigen Gebieten festgelegt ist, hat die Behérde bei Zutreffen dieses Tatbe-
standes im Einzelfall zu entscheiden, ob zu erwarten ist, dass unter Berlicksichtigung
des AusmaBes und der Nachhaltigkeit der Umweltauswirkungen der schitzenswerte
Lebensraum (Kategorie B des Anhanges 2) oder der Schutzzweck, fir den das
schutzwirdige Gebiet (Kategorien A, C, D und E des Anhanges 2) festgelegt wurde,
wesentlich beeintrachtigt wird. Bei dieser Priifung sind schutzwirdige Gebiete der Ka-
tegorien A, C, D oder E des Anhanges 2 nur zu bertcksichtigen, wenn sie am Tag der
Einleitung des Verfahrens ausgewiesen oder in die Liste der Gebiete mit gemeinschaft-
licher Bedeutung (Kategorie A des Anhanges 2) aufgenommen sind. Ist mit einer sol-
chen Beeintrachtigung zu rechnen, ist eine Umweltvertraglichkeitsprifung durchzufih-
ren. Abs. 7 (Feststellungsverfahren) ist anzuwenden. Bei der Entscheidung im Einzel-
fall hat die Behérde folgende Kriterien zu beriicksichtigen:
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1. Merkmale des Vorhabens (Gr6Be des Vorhabens, Kumulierung mit anderen Vorhaben,
Nutzung der nattrlichen Ressourcen, Abfallerzeugung, Umweltverschmutzung und Be-
lastigungen, Unfallrisiko),

2. Standort des Vorhabens (6kologische Empfindlichkeit unter Berlicksichtigung bestehen-
der Landnutzung, Reichtum, Qualitdt und Regenerationsféhigkeit der natirlichen Res-
sourcen des Gebietes, Belastbarkeit der Natur),

3. Merkmale der potentiellen Auswirkungen des Vorhabens auf die Umwelt (AusmaB der
Auswirkungen, grenziberschreitender Charakter der Auswirkungen, Schwere und
Komplexitat der Auswirkungen, Wahrscheinlichkeit von Auswirkungen, Dauer, Haufig-
keit und Reversibilitat der Auswirkungen) sowie Veranderung der Auswirkungen auf die
Umwelt bei Verwirklichung des Vorhabens im Vergleich zu der Situation ohne Verwirk-
lichung des Vorhabens. Bei Vorhaben der Spalte 3 des Anhanges 1 ist die Verande-
rung der Auswirkungen im Hinblick auf das schutzwiirdige Gebiet maBgeblich.

(4a) Bei Vorhaben, fir die in Spalte 3 des Anhanges 1 andere als in Abs. 4 genannte be-
sondere Voraussetzungen festgelegt sind, hat die Behérde bei Zutreffen dieser Vor-
aussetzungen unter Anwendung des Abs. 7 im Einzelfall festzustellen, ob durch das
Vorhaben mit erheblichen schadlichen oder belastenden Auswirkungen auf die Umwelt
im Sinn des § 1 Abs. 1 Z 1 zu rechnen ist. Stellt sie solche fest, ist eine Umweltvertrag-
lichkeitsprifung nach dem vereinfachten Verfahren durchzufihren.

(5) Der Bundesminister/die Bundesministerin fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft kann mit Verordnung nahere Einzelheiten tber die Durchfiihrung der
Einzelfallprifung geman Abs. 4 und gemaB § 3a Abs. 1 Z 2 sowie Abs. 2 und 3 regeln.

(6) Vor Abschluss der Umweltvertraglichkeitsprifung oder der Einzelfallprifung dirfen far
Vorhaben, die einer Prifung gemaB Abs. 1, 2 oder 4 unterliegen, Genehmigungen
nicht erteilt werden und kommt nach Verwaltungsvorschriften getroffenen Anzeigen vor
Abschluss der Umweltvertraglichkeitsprifung keine rechtliche Wirkung zu. Entgegen
dieser Bestimmung erteilte Genehmigungen kénnen von der geméaB § 40 Abs. 3 zu-
standigen Behdérde innerhalb einer Frist von drei Jahren als nichtig erklart werden.

(7) Die Behorde hat auf Antrag des Projektwerbers/der Projektwerberin, einer mitwirkenden
Behodrde oder des Umweltanwaltes festzustellen, ob fir ein Vorhaben eine Umweltver-
traglichkeitsprufung nach diesem Bundesgesetz durchzufiihren ist und welcher Tatbe-
stand des Anhanges 1 oder des § 3a Abs. 1 bis 3 durch das Vorhaben verwirklicht
wird. Diese Feststellung kann auch von Amts wegen erfolgen. Die Entscheidung ist in
erster und zweiter Instanz jeweils innerhalb von sechs Wochen mit Bescheid zu treffen.
Parteistellung haben der Projektwerber/die Projektwerberin, die mitwirkenden Behor-
den, der Umweltanwalt und die Standortgemeinde. Vor der Entscheidung ist das was-
serwirtschaftliche Planungsorgan zu héren. Der wesentliche Inhalt der Entscheidungen
einschlieBlich der wesentlichen Entscheidungsgriinde sind von der Behdrde in geeig-

462



Biogas-Mikronetze consulting

neter Form kundzumachen oder zur o&ffentlichen Einsichtnahme aufzulegen. Die
Standortgemeinde kann gegen die Entscheidung Beschwerde an den Verwaltungsge-
richtshof erheben. Der Umweltanwalt und die mitwirkenden Behdrden sind von der
Verpflichtung zum Ersatz von Barauslagen befreit.

(8) Der Bundesminister/die Bundesministerin flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft kann durch Verordnung jene Gebiete (Kategorie D des Anhanges 2)
des jeweiligen Bundeslandes festlegen, in denen die Immissionsgrenzwerte des Im-
missionsschutzgesetzes-Luft, BGBI. | Nr. 115/1997, wiederholt oder auf langere Zeit
Uberschritten werden.
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20.8 Pilot-Standortentwicklung fur ein Biogas-Mikronetz

20.8.1 Pilotprojekt Berechnung Nr.: 1 — 11

In den folgenden Tabellen werden die Rohrdurchmesser des Hauptstrangs, beginnend vom
letzten Abnehmer bis zur Biogasanlage, dimensioniert. Dazu wird der Hauptstrang in die
zwischen den Knotenpunkten liegenden Abschnitte geteilt. Unter Zugrundelegung des ma-
ximalen Volumenstroms (m3/h) werden der Rohrdurchmesser und der Druckverlust in diesem
Leitungsabschnitt berechnet.
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Pilotprojekt Berechnung Nr. 1 - 4

Tabelle 68
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Pilotprojekt Berechnung Nr.: 5 -8

Tabelle 69
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Pilotprojekt Berechnung Nr.: 9-11

Tabelle 70
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20.8.2  Pilotprojekt Anschlussleitungen Berechnung Nr.: 1 -9

In den Tabellen 71, 72 und 73 werden die Rohrdurchmesser und der Druckverlust der Ne-
benstrange, welche von den Knotenpunkten des Hauptstrangs zu den Anschlusspunkten der
einzelnen Abnehmer flihren, berechnet.
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Pilotprojekt Anschlussleitungen Berechnung Nr.: 1 - 4

Tabelle 71
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Pilotprojekt Anschlussleitungen Berechnung Nr.: 5-8

Tabelle 72
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Pilotprojekt Anschlussleistungen Berechnung Nr.: 9

Tabelle 73:
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Netzlangen der einzelnen Rohrdurchmesser

20.8.3

In der Tabelle 74 werden die Ergebnisse der Tabellen 68 bis 73, als Basis der Summen-

druckverlustberechnung (Tabelle 76) und der Gesamtkostenberechnung (Tabelle 77) in Ab-
hangigkeit vom Rohrdurchmesser DN 25 - DN 150 dargestellt. Des Weiteren sind in dieser

Tabelle die spezifischen Leitungskosten angegeben.
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Tabelle 74: C1: Netzlangen der Rohrdurchmesser DN25 bis DN 150

DN 25 32 40 50 65 80 100 125 150 Summe
Hauptstrang-Langen
A 65
B 35
C 20
D 30
E 5
F 10
G 80
H 50
I 55
BMA 55
Summe 100 20 35 90 105 55
Zuleitungen-Langen
A 15
B 10
C 20
D 50
E 65
F 15
G 35
H 105
I 125
Summe 35 60 230 115
Hausanschluss-
Langen 175 60 50
Summen
Netz ohne Hausanschl. m 35 60 330 135 35 90 105 55 845
Hausanschliisse m 175 60 50 285
Netzldnge gesamt m 210 60 60 330 185 35 90 105 55 1130
Spez. Kosten
Kinettenverlegung €/m| 8 87 89 92 96 100 105 112 118
Grabenlose Verlegung €/m| 30 32 34 37 41 45 50 57 63
Kosten
297 521 3025 1291 348 945 1172 650
Netz € 5 > 0 5 8 0 5 8 82524
Hausanschliisse € 523 203 2033 9323
Gesamtkosten € 91847
spez. Gesamtkosten €/m 81
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20.8.4 Lokale Anschliisse der einzelnen Abnehmer

In der folgenden Tabelle 75 werden die lokalen Anschlisse der einzelnen Abnehmer, von
den Nebenstrangen bis zu den Verbrauchern, dimensioniert und deren Langen aufgelistet.

Tabelle 75: C2: Lokale Anschlisse einzelner Abnehmer (Hausanschliisse)
o5 m Anschluss- v
Abnehmer schluss- (m¥h) ldnge DN (m/s) 25 32 40 50 65
wert
# in KW inm
1 60 10,0 5 40 2,125 5
2 14 2,3 10 25 10
3 15 2,5 10 25 10
4 20 3,3 10 25 1,727 10
5 35 5,8 10 25 3,085 10
6 180 30,0 15 65 2,833 15
71 70 0,0 0
8| 170 240 40,0 35 65 3,777 35
9 10 1,7 10 25 10
10 20 3,3 10 25 10
11 8 1,3 10 25 10
12 20 3,3 10 25 10
13 8 1,3 10 25 10
14 8 1,3 10 25 10
15 8 1,3 10 25 10
16 8 1,3 10 25 10
17 8 1,3 10 25 10
18 30 5,0 15 25 2,616| 15
19 40 6,7 20 25 3,505 20
20 60 10,0 10 40 10
21 125 20,8 0 50
22 43 7,2 0 32
23 16 2,7 10 25 10
24 58 9,7 15 40 15
25 60 10,0 15 40 2,125 15
26 50 8,3 15 40 15
Summe 1144 175 0 60 0 50
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Druckverluste im Hauptstrang und in den Zuleitungen

20.8.5

In Tabelle 76 sind die in den Tabellen 71 bis 73 berechneten Druckverluste (mbar) der ein-

zelnen Leitungsabschnitte des Hauptstrangs und der Nebenstrange summiert.

C3: Druckverluste im Hauptstrang und den Zuleitungen

Tabelle 76:
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Kostenberechnung

20.8.6

Auf Basis der in Tabelle 74 aufgelisteten spezifischen Leitungskosten der einzelnen Rohrdi-

mensionen werden in dieser Tabelle die Gesamtkosten des Leitungsnetzes, mit und ohne

den lokalen Zuleitungen zu den Verbrauchern berechnet.

C4: Kostenberechnung

Tabelle 77:
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20.9 Kostenstruktur und Wirtschaftlichkeit

20.9.1 Mikronetze 1a und 1b

Tabelle 78 : Mikronetze 1a und 1b: Hohes biogenes Deckungspotenzial
MN Typ 1b MN Typ 1a MN Typ 1a Mn Typ 1a
Biogas- | (Erdgasanschluss) (FMT) (Mini-LNG Anlage) (MD-Speicher)
Produktion Erdgas- ini-
mipy | KOEen oreis | Vol | Kosten | 1O ln" | Kosten | volMD- | Kosten
& FMT €/m 31 | speicher | [€/m

[€/m’] (0. USt) [€/m7] ge [€/m’] |SP [€/m7]

0,657 0,580 6.000 0,830 0 0,805 0 0,805

0,657 0,580 12.000 0,834 6.000 0,895 5.000 0,732

0,657 0,580 18.000 0,805 12.000 0,893 | 10.000 | 0,733
0,657 0,580 24.000 0,808 18.000 0,890 | 18.000 | 0,734
0,657 0,580 30.000 0,816 24.000 0,887 | 24.000 | 0,734
260 0,657 | 0580 | 42,000 | 0,901 30.000 | 0,883 | 30.000 | 0,735
0,657 0,580 48.000 0,814 48.000 0,876 | 48.000 | 0,737
0,657 0,580 60.000 0,869 60.000 0,870 | 60.000 | 0,740
0,657 0,580 66.000 0,897 72.000 0,866 | 72.000 | 0,742
0,657 0,580 78.000 0,949 84.000 0,859 | 84.000 | 0,744

0,657 0,580 87.000* 0,790 87.000* 0,853 | 87.000* | 0,754
*Speicherung der zur Abdeckung des Winterbedarfes benétigten Gaszusatzmenge
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Tabelle 79: Mikronetz 1a und 1b: Mittleres biogenes Deckungspotenzial
MN Typ 1b MN Typ 1a MN Typ 1a Mn Typ 1a

Biogas- (Erdgasanschluss) (FMT) (Mini-LNG Anlage) | (MD-Speicher)
pr?;l;;:]lon Kosten E"p‘:gii_’s' Vol. | Kosten \(?JGMA:[- Kosten | Vol.MD- | Kosten
[€m3] | (o ust) | FMT [€/m3] lage [€/m3] | speicher | [€/m3]

0,647 0,580 6.000 1,545 0 1,405 0 1,405

0,647 0,580 | 30.000 | 1,503 30.000 1,398 | 30.000 | 1,242

0,647 0,580 60.000 | 1,443 60.000 1,397 60.000 1,264

0,647 0,580 90.000 | 1,534 90.000 1,396 90.000 1,289

0,647 0,580 120.000 | 1,550 120.000 1,397 | 120.000 | 1,317

0,647 0,580 150.000 | 1,405 150.000 1,398 | 150.000 | 1,349

1 30 0,647 0,580 180.000 | 1,807 180.000 1,400 | 180.000 | 1,384

0,647 0,580 210.000 | 1,456 240.000 1,408 | 210.000 | 1,422

0,647 0,580 240.000| 1,292 270.000 1,414 | 240.000 | 1,465

0,647 0,580 252.000| 1,331 300.000 1,421 252.000 | 1,483

0,647 0,580 300.000 | 1,487 350.000 1,425 | 300.000 | 1,559

0,647 0,580 360.000| 2,129 400.000 1,429 | 330.000 | 1,612

0,647 0,580 390.000| 2,263 450.000 1,433 | 340.000 | 1,631

0,647 0,580 420.000| 2,393 500.000 1,437 | 400.000 | 1,744
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Tabelle 80: Mikronetz 1a und 1b: Geringes biogenes Deckungspotenzial
MN Typ 1b MN Typ 1a
. (Erdgasanschluss) (FMT)
Biogas-
produktion Erdgas-

[m%/h] Kostgn preis Volumen FMT Kostgn

[€/m’] (0. USt) m% [€/m’]
[€/m°]

0,634 0,580 0 2,290
0,634 0,580 60 2,352
0,634 0,580 120 2,459
0,634 0,580 180 2,317
0,634 0,580 240 2,350
0,634 0,580 300 2,058

32,5 0,634 0,580 360 2,863
0,634 0,580 420 2,772
0,634 0,580 600 2,222
0,634 0,580 720 3,507
0,634 0,580 840 4,045
0,634 0,580 884 4,245
0,634 0,580
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20.9.2 Mikronetze 4a und 4b
Tabelle 81: Mikronetz 4a und 4b: Hohes biogenes Deckungspotenzial
MN Typ 4b MN Typ 4b MN Typ 4a MN Typ 4a
Biogas- (Erdgasanschluss) (ND-Speicher) (FMT) (ND- Speicher)
prodgktion Kosten E:)c:g;s- Kosten | Volumen | Kosten Kosten
[/l [em’ | (o.Ust)| YolUMeN | teim? | [1000m?] | [em? | VOlUMeN | reimd
[€/m°]
0,614 0,580 0 0,604 0 0 0,966
0,614 0,580 100 0,611 30 0,959 100 0,918
0,614 0,580 200 0,618 60 0,895 200 0,865
0,614 0,580 300 0,625 920 0,949 300 0,844
0,614 0,580 400 0,631 120 0,915 400 0,808
0,614 0,580 500 0,658 150 1,012 500 0,808
0,614 0,580 600 0,665 180 1,110 600 0,772
0,614 0,580 700 0,671 210 1,068 700 0,734
1 0,614 0,580 800 0,676 240 0,955 800 0,727
95 0,614 0,580 900 0,680 270 1,009 900 0,716
0,614 0,580 1.000 0,682 300 1,062 1.000 0,688
0,614 0,580 1.200 0,683 330 1,116 1.200 0,692
0,614 0,580 1.400 0,683 360 1,216 1.400 0,693
0,614 0,580 1.600 0,683 1.600 0,693
0,614 0,580
0,614 0,580
0,614 0,580
0,614 0,580
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Tabelle 82: Mikronetz 4a und 4b: Mittleres biogenes Deckungspotenzial
MN Typ 4b MN Typ 4b MN Typ 4a MN Typ 4a
Biogas- (Erdgasanschluss) (ND-Speicher) (FMT) (ND- Speicher)
produktion e Volumen

[m®/h] Kostgn preis VquTen Kostgn [1000 Kostgn Volur;nen Kostgn

[€m"] | (o.USt.) [m7] [€/m7] 3 [€/m7] [m7] [€/m7]
[€/m°] m’]

0,611 0,580 0 0,611 0 1,192 0 1,279
0,611 0,580 200 0,632 30 1,325 100 1,237
0,611 0,580 400 0,650 60 1,415 300 1,188
0,611 0,580 600 0,666 90 1,270 500 1,115
0,611 0,580 800 0,674 120 1,361 750 1,075
0,611 0,580 1.000 0,679 150 1,178 1.000 1,026
0,611 0,580 1.500 0,689 180 1,543 1.500 1,001
0,611 0,580 2.000 0,699 210 1,521 2.000 0,975

130 | o611 | o058 | 2500 | 0708 | 240 1251 | 2500 | 0,952
0,611 0,580 3.000 0,717 270 1,349 3.000 0,906
0,611 0,580 3.500 0,764 300 1,446 3.500 0,916
0,611 0,580 4.000 0,774 330 1,543 4.000 0,911
0,611 0,580 5.000 0,788 360 1,743 4.500 0,846
0,611 0,580 6.000 0,794 5.000 0,835
0,611 0,580 7.000 0,796 6.000 0,822
0,611 0,580 8.000 0,797 8.000 0,828
0,611 0,580 10.000 0,799 10.000 0,849
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Tabelle 83: Mikronetz 4a und 4b: Geringes biogenes Deckungspotenzial
MN Typ 4b MN Typ 4b MN Typ 4a MN Typ 4a
Biogas- (Erdgasanschluss) (ND-Speicher) (FMT) (ND- Speicher)
produktion Ak Volumen
[m/h] Kostgn preis Volurpen Kostgn [1000 Kostgn Volungen Kostgn
[€/m7] (o. USt.) [m7] [€/m7] 3 [€m"] | [€/m7] [€/m7]
[€/m’] m]

0,601 0,580 0 0,580 0 1,727 0 1,926

0,601 0,580 100 0,594 30 1,881 100 2,012

0,601 0,580 200 0,600 60 1,935 200 2,019

0,601 0,580 300 0,605 90 2,007 300 2,026

0,601 0,580 400 0,611 120 1,880 400 2,033

0,601 0,580 500 0,616 150 2,152 500 2,040

2 0,601 0,580 600 0,621 180 2,056 600 2,047
3 ’5 0,601 0,580 700 0,626 210 2,060 700 1,907
0,601 0,580 800 0,629 240 1,621 800 1,911

0,601 0,580 1.000 0,632 270 2,198 900 1,914

0,601 0,580 1.200 0,633 300 2,364 1.000 1,915

0,601 0,580 1.400 0,634 330 1,695 1.200 1,916

0,601 0,580 1.600 0,635 360 1,836 1.400 1,918

0,601 0,580 1.600 1,918
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20.9.3 Mikronetze 5 und 6

Tabelle 84: Mikronetze 5 und 6: Hohes biogenes Deckungspotenzial
MN Typ 6 MN Typ 6 MN Typ 5 MN Typ 5
Biogas- (Erdgasanschluss) (ND Speicher) (FMT) (ND-Speicher)
produktion Erdgas-
[m*/h] Kostesn preis VquTen Kostgn VquTen Kostgn VquTen Kostgn
[€/m7] (0. USt) [m7] [€/m7] [m7] [€/m7] [m7] [€/m7]
[€/m’]

0,677 0,580 0 0,671 600 0,876 0 0,899

0,677 0,580 100 0,678 3.000 0,893 100 0,889

0,677 0,580 200 0,681 6.000 0,899 200 0,855

0,677 0,580 300 0,684 9.000 0,911 300 0,820

0,677 0,580 400 0,687 12.000 | 0,909 400 0,826

0,677 0,580 500 0,689 15.000 0,899 500 0,789

0,677 0,580 600 0,691 18.000 | 0,927 600 0,792

1 9 0,677 0,580 700 0,692 21.000 | 0,921 700 0,812
5 0,677 0,580 800 0,693 24.000 0,900 800 0,814
0,677 0,580 900 0,694 27.000 | 0,932 900 0,815

0,677 0,580 1.000 0,695 30.000 | 0,885 1.000 0,816

0,677 0,580 1.500 0,697 33.000 0,911 1.500 0,779

0,677 0,580 2.000 0,700 36.000 | 0,937 2.000 0,783

0,677 0,580 2.500 0,703 2.500 0,769

0,677 0,580 3.000 0,705 3.000 0,772

0,677 0,580 3.500 0,708 3.500 0,753
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Tabelle 85: Mikronetze 5 und 6: Mittleres biogenes Deckungspotenzial
R v T
produktion Erdgas- Kosten
[m*/h] Kostgn preis (o. VquTen Kostgn Volurpen Kostgn VquTen [

[€/m7] USt.) [m7] [€/m7] [m7] [€/m7] [m7] e/m?
[€/m7]
0,676 0,580 0 0,676 600 1,178 0 1,223
0,676 0,580 100 0,687 3.000 1,226 100 1,201
0,676 0,580 200 0,694 6.000 1,240 200 1,191
0,676 0,580 300 0,699 9.000 1,249 300 1,177
0,676 0,580 400 0,702 12.000 1,243 400 1,183
0,676 0,580 500 0,704 15.000 1,244 500 1,165
0,676 0,580 1.000 0,709 18.000 1,254 1.000 1,172
1 30 0,676 0,580 1.500 0,713 21.000 1,223 1.500 1,137
0,676 0,580 2.000 0,716 24.000 1,249 2.000 1,140
0,676 0,580 3.000 0,721 27.000 1,221 3.000 1,146
0,676 0,580 4.000 0,725 30.000 1,211 4.000 1,151
0,676 0,580 6.000 0,733 33.000 1,227 6.000 1,158
0,676 0,580 8.000 0,739 36.000 1,282 8.000 1,165
0,676 0,580 10.000 0,744 10.000 1,172
Tabelle 86: Mikronetze 5 und 6: Geringes biogenes Deckungspotenzial
(Erdghgga-lr;?::t?luss) Mg;;rgi?:t?e(r')‘m LY UET @ L) MNSZZE::J:)] >
el Erdgas-
produktion .
[m*/h] Kostgn preis Volurpen Kostgn Vqun;nen Kostgn Volurpen Koste3n
[€/m?® | (o.USt.) [m’] [€/m°] [m’] [€/m] [m’] [€/m]
[€/m]
0,635 0,580 0 0,635 600 1,960 0 2,170
0,635 0,580 50 0,641 6.000 2,167 50 2177
0,635 0,580 100 0,642 12.000 2,170 100 2,179
0,635 0,580 200 0,645 18.000 2,150 200 2,182
0,635 0,580 300 0,647 24.000 2,174 300 2,185
2 0,635 0,580 400 0,649 30.000 2,170 400 2,225
3 ’5 0,635 0,580 500 0,651 36.000 2,275 500 2,227
0,635 0,580 600 0,652 42.000 2,244 600 2,229
0,635 0,580 700 0,653 48.000 2,312 700 2,230
0,635 0,580 800 0,654 54.000 2,263 800 2,290
0,635 0,580 60.000 2,224
0,635 0,580 72.000 2,295
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