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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Energieeinsparpotentiale fir die Agrarge-
nossenschaft Rom/Meckl. eG ermittelt und daraus Handlungsansatze generiert.
Die Agrargenossenschaft hat verschiedene Betriebszweige, von denen nur der
Milcherzeugerbereich betrachtet wird. Die gesamte Prozesskette, angefangen
beim Milchentzug bis hin zur Lagerung der Milch auf dem Hof, wird analysiert.
Fir die richtige Einschéatzung der Einsparpotentiale werden vier Modellbetriebe
entwickelt, mit dem Ziel, allgemeine Kennzahlen zu erhalten. Diese Kennzahlen
werden zum Mal3stab fur die Agrargenossenschaft. In mehreren Stufen erfolgen
die Vorschlage zur Energieeinsparung, beginnend mit den kostenglnstigen
Malinahmen. Grol3ere Energieeinsparungen kénnen mit einer Photovoltaikan-
lage realisiert werden. Die PV-Anlage wird beschrieben und auf Wirtschaftlich-
keit untersucht. Das Konzept einer PV-Anlage in Kombination mit einem Eis-
wasserspeicher wird als Alternative zur herkbmmlichen Kélteerzeugung vorge-
stellt. Als letzter Handlungsansatz zur Energieeinsparung wird eine Biogasanla-
ge in Kombination mit einer Absorptionskalteanlage vorgestellt. Eine Wirtschaft-
lichkeitsberechnung fir die Biogasanlage gilt als Entscheidungsgrundlage fur

diese Investition.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Themen wie Klimaerwarmung, notwendige Verringerung von Kohlendioxid
in der Atmosphare, Nutzung von konventionellen fossilen Energietragern sowie
Abkehr von Kernkraftwerken bestimmen die Diskussionen der Gegenwart tber
den richtigen Weg der zukinftigen Energiepolitik. Aktuell gibt es hierzu zwei
Anséatze: Zum einen das Einsparen von Energie und zum anderen die Nutzung
regenerativer Energieformen. Einige Industriestaaten verpflichten sich im Rah-
men des Kyoto-Protokolls den klimaschadlichen CO,-Ausstol3 zu verringern.
Gefordert werden diese Ziele von der Bundesregierung und der Europaischen
Union durch Verordnungen zur Energieeinsparung und Forderung alternativer
Energien. Gerade fur die Landwirtschaft ist das Thema Energieeinsparung hau-
fig Uberlebenswichtig. Bei Nutzung fortschrittlicher Technologien kann das Ein-
sparpotential bis zu 30 % des heutigen Energiebedarfs betragen. Ziel dieser
Arbeit ist es, fur einen Milcherzeuger Energieeinsparpotentiale zu ermitteln und

daraus Handlungsansatze abzuleiten.

Der in dieser Arbeit betrachtete Milcherzeugungsbetrieb besitzt 500 Milchkiihe
und produziert jahrlich 4,3 Millionen kg Milch. Zu dem Betrieb gehdren weitere
GroRvieheinheiten (GV)', die der Nachzucht dienen und deshalb auRRerhalb der
Betrachtung liegen. Der Betrieb besitzt neben der Milcherzeugung noch
1600 ha landwirtschaftliche Flachen zum Anbau von Getreide, Kartoffeln, Zu-
ckerriben und Futterpflanzen fur die Milchkihe. Zu DDR-Zeiten wurde dieser
Betrieb als Schweinemastbetrieb gegrindet, spater auf Milcherzeugung umge-
stellt und seitdem stetig modernisiert. Die Abbildung 1 zeigt das Betriebsgelan-
de mit den Kuhstallen, Lagerplatzen und Nebengeb&uden. Im Vordergrund ist

der Lagertank fur die Milch zu sehen.

! MaReinheit fiir Nutztierarten ab einem Lebendgewicht von 500 kg
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Abbildung 1: Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG (Eigenes Foto, 03.06.2015)

Der Betrieb firmiert seit dem Jahr 1991 unter Agrargenossenschaft
Rom/Meckl. eG in der Nahe von Parchim in Mecklenburg Vorpommern. Die
Milch wird taglich von einer Molkerei vollstandig abgenommen. Die jahrliche
elektrische Arbeit, die auf dem Hof umgesetzt wird, betragt ca. 200.000 kWh
und der jahrliche Gasverbrauch liegt bei ca. 50.000 kWh. Bei einem derzeitigen
Milchpreis von unter 30 Cent/kg Milch (Proplanta, 2015) muss auch dieser Be-
trieb die Energieverbrauche verringern. Der Energieversorger stellt dem Betrieb
jahrlich ein Lastgangdiagramm zur Verfugung. Das Lastdiagramm aus dem
Jahr 2014 dient als Basis fur alle spateren Berechnungen. Erst durch die Redu-

zierung der Energieverbrauche sind wieder hohere Gewinne realisierbar.

Der Betrieb hat keine Messeinrichtungen zur Bestimmung der Energieverbrau-
che. Fir die Beurteilung des Energieverbrauchs werden in dieser Arbeit Kenn-
zahlen fur vier verschiedene Modellbetriebe entwickelt. Diese Kennzahlen die-
nen zum Vergleich mit dem betrachteten Betrieb in Mecklenburg-Vorpommern.
Aus diesem Vergleich lasst sich das Einsparungspotential abschéatzen. In meh-
reren Stufen werden Mdglichkeiten der Energieeinsparung angeboten; grol3ere
Investitionen werden mit einer Wirtschaftlichkeitsberechnung untermauert und

konnen die Basis fur zukunftige Investitionen bilden.
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2. Energieverbraucher in der Milchviehhaltung

2.1 Allgemeine Angaben

FUr eine quantitative Aussage zu den Energieverbrauchen in der Milchviehhal-
tung ist es wichtig, die wesentlichen Energieverbraucher zu kennen. Hand-
lungsansétze resultieren dann aus Vergleichen mit Ublichen standardisierten
Modellbetrieben. Im Bereich der Landwirtschaftskammern wird héaufig eine
Kennzahl fur den jahrlichen Energiebedarf pro Milchkuh genannt. In dieser
Kennzahl sind Betriebe sehr unterschiedlicher GroRRe eingeflossen. Der Anteil
an Kleinbetrieben mit maximal 100 Milchkiihen tberwiegt und ist deshalb fir
den betrachteten Betrieb als Vergleich nur ansatzweise geeignet. Fur die Er-
mittlung angepasster Kennzahlen werden vier Modellbetriebe mit unterschiedli-
cher HerdengroRe entwickelt, um die Abhangigkeit des Energiebedarfs von der
Herdengrof3e zu untersuchen. In den néachsten Kapiteln werden die wichtigsten
Teilprozesse und Technologien bei der Milchgewinnung beschrieben. In den
Modellbetrieben finden sich diese Teilprozesse wieder. Sie werden durchgangig

in der gesamten Arbeit fir das Energieeinsparpotential verwendet.

Abbildung 2: Innenansicht Kuhstall in Rom (Eigenes Foto, 03.06.2015)

2.2 Technik der Milchgewinnung

Fur die Milchgewinnung werden verschiedene Melksysteme und Gerate einge-
setzt. Bei den Melksystemen wird zwischen Side-by-Side-Melkstadnde
(Abbildung 3), Fischgratenmelkstande und Melkkarusselle als Innen- oder Au-
Benmelkkarussell unterschieden. Beim Side-by-Side-Melkstand stehen die Ki-
he nebeneinander aufgereiht, mit dem Hinterteil in Richtung Melkgang. Das

Melkzeug wird durch die Hinterbeine angelegt. Im Gegensatz dazu stehen die
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Kihe im Fischgratenmelkstand schrag nebeneinander, das Melkzeug wird seit-

lich angelegt.

Die Melksysteme verfligen tber manuelle oder Gber automatische Melkzeugab-
nahmen? und Melkzeugdesinfektionen. Je nach Melksystem werden fir den
Melkvorgang unterschiedliche Laufzeiten der Stromverbraucher angenommen.

(Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2014)

Abbildung 3: Side-by-Side Melkstand (Flaco Melksyteme)

Zum Melken werden fur den Milchentzug Vakuumpumpen genutzt. Die Leistung
der Vakuumpumpe ist vom Melksystem und der Grol3e der Melkanlage abhan-
gig. Nach dem Hochlauf der Vakuumpumpe reduziert ein Frequenzumrichter
die Einschaltdauer auf 50 %. Durch den Frequenzumrichter lasst sich die Leis-
tung der Vakuumpumpe an die Melkanlage anpassen. Damit kann der Energie-
verbrauch in Grenzen beeinflusst werden. Fir Spulvorgange wird das Luftvolu-

men der Vakuumpumpe erhoht.

Nach dem Melken werden die Anlagen in mehreren Schritten gereinigt. Zu-
nachst erfolgt eine Vorspilung mit handwarmem Wasser, um die restliche Milch
zu entfernen. Danach wird mit ca. 90 °C heiRer Reinigungs- und Desinfektions-
|I6sung eine Ringspilung vorgenommen und anschlielend mit kaltem Wasser
nachgespult. Der Reinigungsvorgang ist fur alle Melksystem &hnlich. Es gibt
keine wesentlichen Unterschiede fur die erforderliche Reinigungsdauer. Im Fol-
genden wird angenommen, dass die Anlage zweimal pro Tag unter Volllast ge-
reinigt wird. Zum Reinigen wird Trinkwasser genutzt, das einmalig von 10 °C

auf 90 °C erwarmt werden muss. Die Erwarmung des Wassers erfolgt tber ei-

2 Melkzeug: Vakuumanschlisse fur Kuheuter
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nen elektrischen Durchlauferhitzer. Unterstiitzend kann die Warmeriickgewin-

nung aus der Milch das Reinigungswasser vorwarmen.

Die Milchpumpe fordert die frisch gemolkene Milch zum Milchtank. Die Milch-
pumpenleistung hangt von der Anzahl der angeschlossen Melkzeuge und von
den Druckverlusten ab. Druckverluste entstehen durch die Leitungslange, die
verwendeten Leitungsbdgen, Hohenunterschiede, Plattenwarmetauscher sowie
durch Milchfilter.

Fir ein ausreichendes Arbeitslicht im Melkstand muss nach der DIN EN 12464
8 2 Abs. 3 ArbStattV ein Mindestwert von 200 Lux erreicht werden. Die Be-

leuchtungsdauer entspricht der Melkzeit inklusive Vor- und Nachbereitungszeit.

Mit Druckluft werden im Melkstand Tore ge6ffnet und geschlossen. Der Auto-
matisierungsgrad der Melkstande bestimmt die Hohe der eingesetzten Arbeit.
Gemessen am Gesamtenergieverbrauch ist der Anteil fir die Druckluft vernach-

lassigbar gering und wird deshalb in der Modellrechnung nicht beriicksichtigt.

Der Antrieb des Melkkarussells benotigt eine Anschlussleistung je nach Anzahl
der Melkplatze zwischen 4 kW bei 25 Melkplatzen und 10 kW ab 40 Melkplat-

zen. Bewegt wird das Melkkarussell mit einem hydraulischen Antrieb.

2.3 Milchkihlung und Lagerung

Es gibt in der Milchkiihlung zwei wesentliche Systeme. Bei der direkten Kiihlung
wird mit einem Kaltekompressor die Milch gekuhlt. Im Milchtank wird Gber einen
Warmetauscher, durch den die Kuahlflussigkeit gepumpt wird, die Wéarme der
Milch entzogen. Den groften Energieverbrauch haben der Verdichter und die
Ventilatoren am Verflissiger. Die Milch im Milchtank wird mit einem langsam
laufenden Ruhrwerk standig bewegt, hierfur wird elektrische Arbeit eingesetzt.
Die zweite Methode zur Kihlung der Milch ist eine indirekte Kiihlung, auch Kiih-
lung durch Eiswasser genannt. Das Wasser wird auf 2 °C gekuhlt und in einem
sehr gut isolierten Tank gespeichert. Nach dem derzeitigen Stand der Technik
wird in beiden Systemen Warmeriickgewinnung genutzt. Die zurickgewonnene
Warme kann zum Spilen der Anlage oder zum Spulen des Milchtanks genutzt

werden.
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Abbildung 4: Milchtank mit direkter Kihlung durch Kalteaggregat (DeLaval)

2.4 Stallbeleuchtung

Die ausreichende Stallbeleuchtung ist fur das Wohlbefinden und die Gesundheit
der Tiere wichtig. Ausreichendes Licht im Stall steigert die Milchleistung der
Kihe (Dahl & Petitclerc, 2008). Fur die Arbeitssicherheit am Arbeitsplatz ist eine
ausreichende Beleuchtung zwingend erforderlich. Nach Mdglichkeit, sollte das
Tageslicht genutzt werden. In der Milchviehhaltung sind, aul3er bei Kalbern,
keine Mindestbeleuchtungsstarken vorgeschrieben. Die Mindestbeleuchtungs-
starke bei Kalbern betragt laut der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung min-
destens 80 Lux bei einer Beleuchtungsdauer von zehn Stunden pro Tag im
Aufenthaltsbereich der Kélber. AulBerdem sollte die Lichtstarke dem Tages-
rhythmus angeglichen und mdéglichst gleichmalig verteilt werden (Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 22.
August 2006, 2006). Fur ausgewachsene Rinder gibt es nur Empfehlungen und
keine gesetzlichen Vorgaben. Das Lehr- und Versuchszentrum Futterkamp,
LWK Schleswig-Holstein empfiehlt mindestens 150 Lux Bestrahlungsstarke. Um
die Milchproduktion pro Kuh und Melkgang zu steigern, kann man im Kuhstall
einen Langtag, d.h. Beleuchtungsdauer von 16 Stunden, einfihren. Dadurch
l&sst sich die Milchproduktion der Kiithe um bis zu 2,5 kg Milch pro Tag steigern
(Hans-Jochim Rohweder, Lehr- und Versuchszentrum Futterkamp, LK
Schleswig Holstein, 2012). Nach diesem Langtag benétigen die Kilhe mindes-

tens 6 Stunden Dunkelheit, sonst stellt sich ein gegenteiliger Effekt ein.

Da nach einigen Einsatzjahren durch Verschmutzung und Alterung die Beleuch-

tungsstéarke sinkt, sollten bei einem Neueinbau Lampen mit 200 Lux verbaut

6
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werden. In allen Modellstallen wird von LED-Lampen mit 200 Lux Beleuch-
tungsstarke ausgegangen, jeweils mit 100 W Leistungsaufnahme. Es wird an-
genommen, dass die LED-Strahler einen Abstand in derselben Reihe von 6 m
zueinander haben und in einer Hohe von 8 m angebracht werden. Pro Stall gibt
es zwei Reihen LED-Strahler, die Reihen haben einen Abstand von 10 m zuei-

nander.

| 65,00 |

|

1r 1r Lr

5,00

0
0
0
0
0
0
0

10,00

130 GV, 1300m?

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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Abbildung 5: Beispiel eines Kuhstalls mit LED-Strahler Anordnung

2.5 Futterbereitstellung

Das Kraftfutter und das Silage Futter wird mit einer Futterschnecke transportiert
und mit einem Kraftfutterautomaten mit entsprechender Verteiltechnik an die
Tiere ausgegeben. Die eingesetzte elektrische Arbeit ist so gering, dass sie in
den Modellen nicht betrachtet wird. Ebenfalls nicht beriicksichtigt wird der Die-
selverbrauch der eingesetzten landwirtschaftlichen Fahrzeuge und Geratschaf-

ten.

2.6 BellUftung im Kuhstall

Milchkihe bendétigen fur eine gleichbleibende gute Gesundheit eine konstante
Temperatur im Kuhstall. Die Wohlfuihltemperatur der Kihe ist laut dem Lehr-
und Versuchszentrum Futterkamp zwischen -7 °C und 17 °C. Liegt die Tempe-
ratur deutlich Gber diesen empfohlenen Werten, muss die Kuh fir einen eige-
nen Temperaturausgleich sorgen. Dies geschieht vor allem durch Ausschwitzen
und Hecheln. Je warmer es im Stall ist, desto mehr Wasser muss die Kuh ver-
dampfen. Ist der Luftaustausch im Kuhstall nur ungentigend, gerat die Kuh in
einen Hitzestress und verringert dadurch die Futteraufnahme. Die Folge ist eine
Mobilisierung der Koérperfettreserven mit anschlieBenden Stoffwechselstérun-

gen. Vermeiden kann man diesen Effekt durch eine gute Beluftung im Stall.
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2. Energieverbraucher in der Milchviehhaltung

Moderne Kuhstalle werden so gebaut, dass sie nach allen Seiten offene Wéande
haben. Um die warme Luft nach drauf3en zu férdern, werden Deckenlifter ein-
gesetzt. Besonders an kritischen Stellen, wie dem Vorwartehof®, dem Melkstand
und im Bereich der Liegeboxen, empfiehlt sich der Einsatz von Liftern. Die Luf-
tersteuerung erfolgt Uber Thermostate. Um den Aufwand fir Verdrahtung und
Steuerung gering zu halten, sollten Luiftergruppen installiert werden.
(Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, 2015)

2.7 Kuhkomfort

Kuhbtrsten sind bei den Kuhen sehr beliebt. Sie werden zur Fellpflege, wie
zum Beispiel zum Entfernen von Kotresten genutzt. Durch die zuséatzliche Fell-
pflege wird die Keimzahl im Kuhstall reduziert. Ist keine Birste im Kuhstall vor-
handen, erhort sich fir die Tiere die Langeweile; es fuhrt zu mehr Stress und
Verhaltensstorungen durch vermehrten Juckreiz und Unbehagen. Im Frihjahr
nutzen viele Tiere die Bursten, um das Winterfell zu reduzieren und einer Verfil-

zung vorzubeugen.

Abbildung 6: Kuhbirste (Delaval)

2.8 Entmistung

Fur die Stallentmistung gibt es zwei Varianten: die automatische Schieberent-
mistung fur planbefestigte Stalloéden und Entmistung eines Stalles mit Spalt-
enbdden. Bei einem Stall mit Spaltenbdden wird der feste Kot durch die Spalten
getreten und der Urin flie3t von selber ab. Bei einem Stall mit Schieber wird der
Kot durch den Schieber alle zwei Stunden abgeraumt. Der Kot wird in ein unter

dem Stall liegenden Gillekeller gesammelt und von dort in ein Silo gepumpt.

% Vorwartehof: Flache fir wartende Kiihe vor dem Melkstand



2. Energieverbraucher in der Milchviehhaltung

Das Umpumpen der Gille, das Spilen der Boden und Reinigen der Spalten

wird in den Modellen ebenfalls beriicksichtigt.

Abbildung 7: Schieberentmister Leer und Versuchszentrum Futterkamp
(Eigenes Foto, 01.10.2015)



3. Methoden zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

3. Methoden zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

Fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind im Rahmen der Betriebswirtschafts-
lehre verschiedene Methoden entwickelt worden. Die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung einer Investition kann entweder nach einer statischen Methode oder nach
einer dynamischen Methode berechnet werden. Zu den dynamischen Methoden
zéhlen die Kapitalwertmethode, die interne ZinsfuBmethode und die Annuitats-
methode. Die statischen Methoden werden fur schnelle Uberschlagige Betrach-
tungen verwendet und sind fur Investitionsentscheidungen in einer Periode gut
geeignet. Voraussetzung ist, dass alle Zahlen eines Jahres reprasentativ fir die
Gesamtlaufzeit sind. Im Gegensatz dazu erlauben die dynamischen Verfahren
das Rechnen mit Einnahmen und Ausgaben bezogen auf den Zahlungszeit-
punkt. Der Vorteil der dynamischen Methoden liegt in der Auswertung der fi-
nanziellen Auswirkungen Uber die gesamte Investitionsdauer. Fir alle Investiti-
onsbetrachtungen in dieser Arbeit wird die Methode des internen ZinsfulRes
verwendet. Die interne Zinsfu3methode ermittelt den Zinssatz, bei dem der Ka-
pitalwert der Investition gleich null ist. Der Kalkulationszinssatz wird dann mit
dem internen Zinsful® verglichen. Das Ergebnis ist vorteilhaft, wenn dieser in-
terne Zinssatz mindestens erreicht wird. Die Berechnung des internen Zinsfu-

Res erfolgt nach der Formel (Kruschwitz, 2007):

tn

KW—Z B AK=0
LA+ -

KW Kapitalwert

AK Investitionsauszahlung
Et Nettoeinzahlung

t Anzahl der Perioden

r Kalkulationszinssatz

i Interner Zinsfuld

Der interne Zinsful3 kann durch eine N&herungsrechnung oder durch eine Ziel-
wertsuche in EXCEL berechnet werden. Die Zielwertsuche ist die in der Praxis
haufigste Methode. Bei der internen Zinsfulimethode wird unterstellt, dass die
Kapitalrickflisse zu dem internen Zinssatz angelegt werden kénnen. Diese Me-

thode wird haufig in der Praxis fur Einzelinvestitionen eingesetzt.
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4. Modellbetriebe und deren Kennzahlen

4. Modellbetriebe und deren Kennzahlen

Es werden vier Modelle nach dem Stand der Technik entwickelt. Aus diesen
Modellen lassen sich Kennzahlen ableiten. Mit diesen Kennzahlen ist ein Ver-
gleich mit der Agrargenossenschaft moglich und es werden die Hauptverbrau-
cher identifiziert. Es wird dadurch gezeigt, welche Energieeinsparungen maoglich

sind.

4.1 Beschreibung der Modellbetriebe

Fur die Berechnung der Modelle missen allgemein gutige Annahmen getroffen
werden. Die Daten wurden durch Befragungen grofRer Hersteller auf der Land-
wirtschaftsmesse Norla 2015, durch das KTBL-Heft 104 (Kuratorium fir Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2014) und durch die Agrargenossenschaft
Rom/Meckl. eG ermittelt. Des Weiteren wurden einzelne Energieverbrauche mit
Energieberatern des Lehr- und Versuchszentrum Futterkamp diskutiert. Die
Werte werden ganzzahlig in die im Anhang befindliche Excel-Tabelle eingetra-
gen. Definiert werden mussen die gemolkene Milchmenge pro Tag und Milch-
kuh, die Melkintervalle pro Tag und die Dauer des Melkvorgangs pro Milchkuh.
Aus der Milchmenge pro Tag wird die Milchmenge einer Kuh pro Jahr berech-

net.

Im zweiten Abschnitt der Tabelle werden die Modelle genauer beschrieben. Es
wird gezeigt, welche Grol3e die Herden haben und welcher Melkstand einge-
setzt wird. Aus der GroR3e der Herde und aus der Menge gemolkener Milch pro
Kuh wird die Milchmenge der Herde in kg pro Tag bestimmt. Nach Empfehlun-
gen des Leer- und Versuchszentrums Futterkamp werden die Stallflachen mit
8 — 10 m2 pro Kuh angenommen. Fir die Modellherden ergeben sich daraus die
Gesamtstallflachen der Kuhstélle. Fur die Modellberechnungen ist es sinnvoll,
einen Standardstall zu definieren. Zu einem Standardstall mit 130 Kiihen geho-
ren eine Flache von 1300 m?, 2 Schieberentmistern, 2 Kuhbursten, 3 Luftern
und 20 LED-Strahler.

Bei grol3eren Herden werden die Kiihe auf mehrere Standardstélle verteilt. Die
Melkdauer der einzelnen Herden hangt im Wesentlichen von der Gro3e der

Herden und dem eingesetzten Melkstandsystem ab.

Der Energieverbrauch der Vakuumpumpe ist im dritten Teil der Tabelle darge-

stellt. Die abgegebene Leistung der Vakuumpumpe lasst sich mit der Fre-
11
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guenzsteuerung einstellen. Nur wéahrend des Spulvorgangs muss die Vakuum-

pumpe mit erhéhter Leistung laufen.

Fir die Ausleuchtung des Melkstandes ist eine installierte Leistung von 80 W

pro Melkplatz vorgesehen.

Die Melkkarusselle werden mit einem Hydraulikmotor angetrieben. Dies gilt fur
die Modelle mit 500 und 1000 Kuhen. Die beiden anderen Modelle benutzen
andere Melksysteme ohne Antrieb. Die Laufzeit der Karusselle und die dadurch

verrichtete Arbeit hangen von den Melkzeiten ab.

Zur Kuhlung und Lagerung der Milch wird in den vorgestellten Modellen nur die
direkte Milchkihlung durch ein Kalteaggregat genutzt. Alle Modelle sind mit ei-
nem Vorkihler ausgestattet, der die Milch um 15 Kelvin von 35 °C auf 20 °C
kihlt. Das Kalteaggregat hat in den Modellbetrieben eine Leistungszahl von 3
im optimalen Betriebspunkt. Um ein Kilogramm Milch um ein Kelvin zu kihlen,
werden 3,85 kJ benétigt, was 1,07 Wh entspricht. Die Milch muss auf 6 °C ge-
kuhlt werden. FUr alle Modelle gilt, dass eine Milchkuh 30 kg Milch pro Tag pro-
duziert, dies entspricht 10950 kg pro Jahr. In der Landwirtschaft wird die Milch-
menge grundsatzlich in kg angegeben. Aus der jahrlichen Milchmenge pro Kuh,
der zum Kuihlen bendtigten Arbeit und der Temperaturdifferenz lasst sich die
notige Kuhlleistung berechnen. Da die Kihlleistung, abgesehen vom eingesetz-
ten Kihlaggregat, von der Menge der Milch abhangt, ist die eingesetzte Arbeit

pro Kuh und Jahr in allen Modellen gleich.

Alle  Modellkuhstalle sind mit einer modernen energiesparenden
LED-Beleuchtung ausgestattet. Die Beleuchtungsstarke betragt 200 Lux pro
Strahler mit einer Anschlussleistung von 100 W. Es wird von einer Beleuch-
tungsdauer von 6 Stunden pro Tag ausgegangen, verteilt auf 3 Stunden am
Morgen und 3 Stunden am Abend. Im Jahresverlauf gleichen sich die kirzeren
und langeren Tage aus. Die Grol3e des Stalls bestimmt die Anzahl der LED-
Strahler.

Eine Kuh produziert im Jahr 20 m3 Giille. Fur die Modelle wird angenommen,
dass die Stélle eine planbefestigte Stallflache haben und der Stallboden mit au-
tomatischen Schieberentmistern geraumt wird. Der automatische Schieberent-
mister reinigt den Boden alle 2 Stunden. Die GroRe der Herden bestimmt die

Anzahl der Schieberentmister. Um die Giille in die Gullesilos zu transportieren,
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werden Gullepumpen benutzt. Die Pumpen férdern 300 m3 Gdlle pro Stunde.
Die Herdengr6éRen bestimmen die tagliche anfallende Gillemenge und damit
die Einschaltdauer der Gullepumpe.

Um Hitzestress der Tiere im Kuhstall zu vermeiden, werden in Stallen héaufig
Deckenventilatoren eingesetzt. Aus der GroRRe der Stélle ergibt sich die Anzahl
der Ventilatoren. Die Einschaltdauer hangt von der Aul3entemperatur ab. An
den kalten Wintermonaten mussen die Ventilatoren nicht arbeiten, dafir werden
sie in den zwei heiRen Sommermonaten Juli und August 12 Stunden am Tag
betrieben. Daraus ergibt sich die Gber das Jahr gerechnete Einschaltdauer pro

Tag.

Damit die offenliegenden Rohrleitungen fur die Wasserversorgung der Tiere im
Stall im Winter nicht einfrieren, werden Rohrbegleitheizungen vorgesehen. In

den Modellherden wird von optimierten Rohrlangen ausgegangen.

Fur die Erhohung des Kuhkomforts werden in modernen Stallen elektrisch an-
getriebene Kuhbirsten eingesetzt. In den Modellbetrieben wird davon ausge-
gangen, dass pro 50 Tiere eine Birste oder pro Kuhstall zwei Blrsten zur Ver-
fugung stehen. Die Einschaltdauer der Bursten richten sich nach Beobachtun-

gen des Lehr und Versuchszentrum Futterkamp.

4.2 Kennzahlen

Abbildung 8 zeigt die Jahresverbrauche der vier Modelle. Die einzelnen Ver-
braucher sind farblich dargestellt. Die Zahl auf der Séule gibt den jeweiligen

Jahresgesamtverbrauch in kWh an.
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Modelle: Energieverbriuche in kWh/Jahr
350000 .
298822 Kuhbirste
300000 Begleitheizung
_F: 250000 | Belliftung im Kuhstall
E Entmistung
= 200000
acg 147133 m Stallbeleuchtung
E, 150000 = Milchkihlung und Lagerung
[
::: 100000 H Melkstandantrieb
m Beleuchtung im Melkstand
50000
B Reinigung der Melkanlage
0 W Vakuumanlage
Herde Herde Herde Herde
100 250 500 1000

Abbildung 8: Jahresverbrauche der Modellbetriebe als absolute Werte

Durch die absoluten Jahresverbrauche lassen sich die Modelle nicht direkt mit-
einander vergleichen. Deshalb werden fir die Vergleichbarkeit von unterschied-
lichen Betrieben gleicher Branchen und zur Entscheidungsunterstiitzung, Steu-

erung und Kontrolle von Mal3hahmen Kennzahlen benutzt.

Far Milchviehbetriebe werden die Kennzahlen Energieverbrauch pro Kuh und
Energieverbrauch pro 1000 kg Milch fur Vergleiche herangezogen. Ziel dieser
Kennzahlbetrachtung ist es, den Betrieb im Vergleich zu Standardbetrieben auf

Handlungsansétze zu untersuchen.

In Abbildung 9 wird die Kennzahl kwh/Kuh und Jahr dargestellt. Auffallig ist,
dass die Herde 100 deutlich héhere Werte hat, als die drei anderen Modelle.
Die Spannweite des Energieverbrauchs fur die Modelle Herde 250 bis Herde
1000 reicht von 294 kWh/(Kuh - Jahr) bis 317 kWh/(Kuh - Jahr).
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Modelle: Energieverbrduche in kWh/Kuh und Jahr

450 1 Kuhbiirste
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-é 300 M Entmistung
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>0 M Reinigung der Melkanlage

0
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Abbildung 9: Energieverbrauche der Modellbetriebe in kwWh/Kuh und Jahr

Die Abbildung 10 zeigt die prozentuale Verteilung der Durchschnittswerte der
Verbraucher aller Herden. Die grol3ten Energieverbraucher sind demnach die
Reinigung der Melkanlage, die Kuhlung der Milch und die Vakuumanlage.

Energiedurchschnittswert aller Herden bezogen auf
kWh/Kuh und Jahr

B Vakuumanlage

B Reinigung der Melkanlage

m Beleuchtung im Melkstand

B Melkstandantrieb

B Milchkihlung und Lagerung

m Stallbeleuchtung

W Entmistung

m Belliftung im Kuhstall
Begleitheizung

® Kuhbirste

Abbildung 10: Energiedurchschnittswert aller Herden bezogen auf kWh/Kuh und Jahr

Die zweite Kennzahl, Energieverbrauch in kWh/Tonne Milch, wird in der Abbil-
dung 11 dargestellt. In dieser beziehen sich die Energieverbrauche auf die pro-
duzierte Milchmenge. Diese Kennzahl ist unabhangig von der Anzahl der Kiihe

und der damit verbundenen Schwankungen der Milchmengen. Die normierte
15
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Milchmenge pro Kuh von 30 kg Milch pro Tag ist eine Annahme fir den Idealfall.
In einem realen Betrieb schwankt die Milchabgabe pro Kuh zwischen 22 kg und
36 kg Milch pro Tag. Die Kennzahl kWh/Tonne Milch ist fur eine betriebswirt-
schaftliche Betrachtung interessant. Sie bildet mit den Personalkosten, Futter-
kosten, Dieselkosten und Energiekosten in kWh/Tonne Milch eine relevante

Kennzahl fir das Jahresergebnis.

Modelle: Energieverbrauch in kWh/Tonne

Milch
45
40 W Kuhbirste
Begleitheizung
35
m Beltftung im Kuhstall
$ 30
c ® Entmistung
5 25
- m Stallbeleuchtung
c
S 20 B Milchkihlung und Lagerung
S 15 m Melkstandantrieb
10 M Beleuchtung im Melkstand
5 M Reinigung der Melkanlage
0 B Vakuumanlage

Herde Herde Herde Herde
100 250 500 1000

Abbildung 11: Energieverbrauche der Herden in kWh/Tonne Milch
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5. Beschreibung der Agrargenossenschaft

5.1 Basisdaten

Die Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG teilt sich in vier landwirtschaftliche
Bereiche: Milchproduktion, Nachzucht von Milchkihen, Anbau von Markt-
frichten und den Anbau von Futterpflanzen. Dem Hof stehen 1.600 ha land-
wirtschaftliche Nutzflache zur Verfliigung. Auf dieser Nutzflache werden unter
anderem Winterraps, verschiedene Getreidesorten wie Mais und Kartoffeln
angepflanzt. Fur die Milchproduktion hat dieser Betrieb 500 Milchkihe, die
pro Jahr ca. 4,4 Millionen kg Milch produzieren. Pro Kuh und Melkgang wer-
den ca. 12 kg Milch gewonnen. Die Kihe sind auf mehrere Stélle aufgeteilt

mit einer Gesamtflache von ca. 3.500 m=.

Abbildung 12: Kuhstall der Jungtiere, Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG
(Eigenes Foto, 03.06.2015)

Jeden Tag wird zwei Mal gemolken. Die Milch wird einmal am Tag von einer
Molkerei abgeholt. Die Tagesproduktion betragt 12.000 kg Milch, die nicht
auf einmal von dem Milchwagen abgeholt werden kann. Die Milchabholung
erfolgt im Wechsel einmal am Vormittag und am nachsten Tag am Nachmit-
tag. Vormittags kénnen maximal 8.000 kg und am Nachmittag 16.000 kg ab-
geholt werden. Dies fihrt dazu, dass Gber Nacht Milch im Milchtank gelagert
werden muss. Zusatzlich zu den 500 Milchkihen gibt es noch 120 Kalber
und Jungtiere auf dem Hof. Die Agrargenossenschaft ziichtet eigene Milch-

kiihe nach und ist in den entsprechenden Verb&nden organisiert.
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5.2 Milchgewinnung

Fur die Milchgewinnung benutzt die Agrargenossenschaft als Melkstand ein
Innenmelkkarussell mit 22 Platzen. Das Melkkarussell wird durch einen 4 kW

Hydraulikmotor angetrieben und lauft die gesamte Melkdauer von zweimal
8 Stunden pro Tag.

Abbildung 13: Innenmelkkarussell (DeLaval)

Fur die Vakuumversorgung der Melkanlage kommt eine Vakuumpumpe von
GEA WestfaliaSurge Typ 2800 mit einer Anschlussleistung von 7,2 KW zum
Einsatz. Die Vakuumpumpe ist drehzahlgesteuert. Dadurch ist der Verbrauch
der Vakuumpumpe an den Bedarf des Melkstandes angepasst. Beim Sptilen

des Melkstandes nach dem Melken wird die Vakuumpumpe ebenfalls ge-
nutzt.

Abbildung 14: Vakuumpumpe Abbildung 15: Frequenzsteuerung

Westfalia-Surge 2800 (Eigenes Foto, 03.06.2015)
(Eigenes Foto, 03.06.2015)

Die Melkanlage wird nach jeden Melkgang gereinigt. Zunéchst wird der
Melkstand mit warmem Wasser abgespilt und die Melkanlage vorgespdilt.

Dies entfernt die Reste der Milch aus den Leitungen sowie grobe Verunreini-
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gungen vom Melkstand. Danach wird mit einem kombiniertem Reinigungs-
mittel und ca. 90 °C warmen Wasser die gesamte Anlage gereinigt. Das hei-
e Wasser wird mit zwei Zirkulationsautomaten Circumaten mit 15 kW und
24 kW Anschlussleistung erzeugt und mit dem Reinigungsmittel dossiert. Der

Reinigungsvorgang dauert ca. eine halbe Stunde pro Melkgang.

Im Melkstand der Agrargenossenschaft sind 38 T8-Leuchtstoffrohren instal-
liert. Jede Lampe ist mit einem Vorschaltgerat ausgestattet. Daraus ergibt
sich die Leistung von 80 W pro Lampe. Die Einschaltdauer betragt die ge-

samte Melkdauer von zwei mal acht Stunden pro Tag.

5.3 Milchkihlung und Lagerung

Die 500 Milchkiihe werden zweimal am Tag gemolken, der erste Melkgang
beginnt um 03:00 Uhr morgens und endet um 11:00 Uhr vormittags. Der
zweite Melkgang beginnt um 16:00 Uhr und endet gegen 24:00 Uhr.

Abbildung 16: Milchtank und Kuhstall (Eigenes Foto, 03.06.2015)

Nach dem Melkvorgang hat die Milch eine Temperatur von 37 °C, die auf
35 °C abgekuhlt, bevor sie in die Vorkuhlung geleitet wird. Die Vorkihlung
der Milch erfolgt derzeit Gber einen Gegenstromplattenwarmetauscher mit
14 kW Ubertragungsleistung. Es werden pro Melkgang ca. 6000 kg Milch
produziert. Es wird angenommen, dass pro Stunde 1000 kg Milch gekuhlt
werden missen, dies entspricht 16,6 kg/Minute. Die Milch wird stoR3weise
durch den Warmetauscher gepumpt. Auf der Sekundarseite des Warmetau-
schers wird Brunnenwasser genutzt. Das Brunnenwasser wird mit 15 °C aus
60 m Tiefe gefordert. Durch diese Vorkuhlung wird die Milch auf ca. 24 °C
gekuhlt, bevor sie in den Milchtank geleitet wird. Im Milchtank wird die Milch

schnell auf 6 °C gekuihlt, da sonst die Keimbelastung zu stark ansteigt. Das
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vorhandene Kihlaggregat hat eine Kihlleistung von 15 kW, nur so kann die

geforderte Milchtemperatur erreicht und gehalten werden.

5.4 Technik in den Stallungen

In den Stallen werden, wie im Melkstand, T8-Leuchtstoffrohren genutzt. Ins-
gesamt sind auf alle Stélle verteilt 170 Stuck installiert. Die Beleuchtungs-
dauer betragt sechs Stunden pro Tag. Die langeren und kiirzeren Tage glei-

chen sich aus.

Fir die Beluftung im Kuhstall werden Lufter mit 1,4 kW Anschlussleistung
verwendet. Die Lufter laufen ca. 1500 Stunden im Jahr, in den heien Som-
mermonaten Juli und August 12 Stunden am Tag. Fiur den Kuhkomfort wer-

den keine elektrischen Kuhbirsten angeboten.

Abbildung 17: Lufter im Hintergrund (Eigenes Foto, 03.06.2015)

Die Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG benutzt einen Spaltenboden, mit
einem manuellen Spaltenschieber. Um die Gille von den Stéllen zu dem
Sammelsilo zu fordern, wird eine 25 kW Gillepumpe verwendet. Pro Kuh
und Jahr fallen ca. 20 m3 Gulle an, eine Herde von 500 Tieren produziert am
Tag ca. 27 m3 Gille. Die Pumpe hat eine Foérderleistung von ca. 5 m3 pro
Stunde.
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Die Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG betreibt drei Stalle, die zum Tell
weit auseinander liegen. Alle Stalle missen mit Wasser fur die Tiere versorgt
werden. Dadurch entstehen lange Wege. Damit die Wasserleitungen im Win-

ter nicht einfrieren, werden Begleitheizungen genutzt.

5.5 Elektrischer Energieverbrauch der Agrargenossenschaft

Die Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG hatte im Jahr 2014 einen elektri-
schen Jahresbezug von ca. 197700 kWh. Mit Hilfe des im Anhang befindli-
chen Excel-Tools werden die einzelnen Verbraucher ermittelt. Die Leistungs-
daten der Agrargenossenschaft wurden, wie auch die Einschaltdauer, vor Ort
aufgenommen und gemessen. Daraus wurde der Energieverbrauch pro Jahr
ermittelt. Die Verteilung der Energieverbrauche ist in Fehler! Verweisquelle

konnte nicht gefunden werden. prozentual dargestellt.

Prozentuale Verteilung der Energieverbrauche,
Bezug elektrischer Arbeit in kWh

9 1% 0%
24_\ |

B Vakuumanlage
B Reinigung der Melkanlage
H Beleuchtung im Melkstand
B Melkstandantrieb
B Milchkuhlung und Lagerung
m Stallbeleuchtung
Entmistung
Beltftung im Kuhstall
Begleitheizung
Kuhbirste

Abbildung 18: Prozentuale Aufteilung der Einzelverbraucher der Agrargenossenschaft
Rom/Meckl. eG

Kaum relevant sind Kuhburste, Begleitheizung und BelUftung im Kuhstall mit

entsprechend 0 %, 1 % und 2 %. Der gréRte Verbraucher ist mit 25 % die

Entmistung des Stalls. Der zweite GroRRverbraucher ist mit 21 % am Gesamt-

verbrauch die Milchkihlung. 13 % des Gesamtverbrauchs fallt auf die Stall-

beleuchtung. Die Reinigung der Melkanlage hat einen Anteil von 12 % und
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die Vakuumanlage von 10 %. Jeweils 8 % und 7 % verbrauchen der Melk-

standantrieb und die Beleuchtung im Melkstand.

In Abbildung 19 werden die absoluten Werte der Verbrauche abgebildet.

Verteilung der Energieverbrauche,
Bezug elektrischer Arbeit in kWh
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Abbildung 19: Aufteilung der Einzelverbraucher der Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG

als absolute Werte
Nach dem gleichen Verfahren wie bei den Modellen 1-4 werden die Kenn-
zahlen fur den Agrarbetrieb ermittelt. Damit ist es mdglich, den Betrieb ein-
zuordnen, ob er, bezogen auf den Energieverbrauch, schlechter oder besser
als die Modelle dasteht.

5.6 Vergleich der Modelle mit der Agrargenossenschaft

In Abbildung 20 werden die Modelle und der aktuelle Stand der Agrargenos-
senschaft gegenibergestellt. Auffallig ist, dass der Verbrauch der Agrarge-
nossenschaft um 100 kWh/(Kuh - Jahr) héher als bei den Modellen Herde
250 bis Herde 1000 ist. Das Modell Herde 100 hat mit 426 kwh/(Kuh - Jahr)
den hochsten Verbrauch. Deswegen wird dieses Modell in den weiteren Be-
trachtungen keine Rolle mehr spielen. Herde 100 und Herde 200 benutzen
kein Melkkarussell, deshalb liegt der Verbraucher Melkstandantrieb dort bei
0 kWh/(Kuh - Jahr). Bedingt durch die Art des Melkstandes wird auch mehr
Wasser pro Kuh benotigt. Auffallig ist der gro3e Verbrauch der Agrargenos-

senschaft in der Entmistung sowie in der Milchkihlung und -Lagerung ge-
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genuber den Modellen. Des Weiteren lasst sich ein Unterschied in der Stall-

beleuchtung und Beleuchtung im Melkstand feststellen.

Vergleichswert der Modelle mit Agrarwirtschaft
in kWh/Kuh und Jahr
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Abbildung 20: Vergleich der Modelle mit dem aktuellen Stand der Agrargenossenschaft
Rom/Meckl. eG

Die Herde 500 kann durch den technischen Aufbau am ehesten mit der Ag-
rarwirtschaft verglichen werden. Es wird von der gleichen Anzahl von Kihen

ausgegangen und der Melkstand ist sehr ahnlich.
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6. Konzepte zur Energieeinsparung

6.1 Handlungsanséatze zur Reduzierung der Energieverbrauche

In diesem Kapitel werden die Handlungsansatze besprochen, die zu einer Re-
duzierung der Energieverbrauche fiihren. In Kapitel 5.6 wurden die Modelle mit
der Agrargenossenschaft verglichen. Aus diesem Vergleich werden verschie-
dene Ansatze entwickelt, um den Energieverbrauch und somit die Kosten zu

senken.

6.1.1 Milchkihlung

Die erste Empfehlung optimiert die Milchkihlung. Nach derzeitigem Stand der
Technik haben Kihlaggregate eine Leistungszahl von bis zu 5. Das bedeutet,
dass bei 1 kW eingesetzter elektrischer Leistung 5 kW Kihlleistung erbracht
werden. Ein Austausch des Kihlaggregats wirde die bendtigte Energie pro Kuh
und Jahr um bis zu 50 kWh reduzieren. Das Kiuhlaggregat sollte an einem kuih-
len Platz mit ausreichender Luftzirkulation aufgestellt werden. Der Kompressor
muss so aufgestellt werden, dass die Abwarme nicht den Milchtank erreicht.
Entscheidend fur die Funktion des Kalteaggregats ist die Einhaltung der War-
tungsintervalle. Es sollten regelmafig Kaltemittelstand und Sauberkeit der Ven-

tilatoren des Aggregats geprtft werden.

Die aktuell bendtigte Kihlleistung betragt 84.300 kwh/Jahr. Sie wird durch die
Milchmenge und das verwendete Kihlaggregat bestimmt. Das aktuelle Kihlag-
gregat bendtigt ca. 42.000 kWh, ein neues Kihlaggregat verbraucht nur noch
zwischen 17.000 und 20.000 kWh. Daraus folgt eine Ersparnis an Energiekos-
ten von bis zu 6.000 € pro Jahr

Der vorhandene Milchtank ist direkt in Stidlage aufgestellt. Ein Umbau erscheint
aus Kostengrinden nicht sinnvoll. Um die Kélteverluste im Sommer zu reduzie-
ren, sollte der Milchtank beschattet werden. Eine einfache Dachkonstruktion
kann den nétigen Schatten erzeugen. Beispiele fir eine Beschattung des Milch-

tanks sind auf diversen Milchhéfen zu sehen.

6.1.2 Entmistung

Die aktuelle Pumpe ist flr ca. 25 % des Gesamtenergieverbrauchs der Agrar-
genossenschaft verantwortlich. Fur die Gullemenge von 28 m3 am Tag kann ei-

ne moderne Pumpe mit einer geringeren Anschlussleistung eingesetzt werden.
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Moderne Gullepumpen haben bei gleicher Férdermenge eine deutlich geringere

Anschlussleistung gegenuber der vorhandenen alten Pumpe.

6.1.3 Stallbeleuchtung

Fur die Stallbeleuchtung ist eine Umriistung der alten T8-Leuchtstoffroren auf
moderne LED-Strahler wirtschaftlich sinnvoll. Die T8-Leuchtsoffrohren missen
bei sechs Stunden Leuchtdauer am Tag und insgesamt 20000 Betriebsstunden
spatestens alle neun Jahre ausgetauscht werden (Osram Licht AG, 2015). Die
LED-Strahler haben eine durchschnittliche Lebensdauer von 50000 Betriebs-
stunden und mussen bei sechs Betriebsstunden am Tag in 23 Jahren ausge-
tauscht werden. In der Tabelle 1 werden die Kosten der Leuchtmittel pro Jahr
gegenubergestellt. Die LED-Leuchtmittel sind in der Anschaffung ungefahr dop-
pelt so teuer wie die Leuchtstoffréhren. Durch die lange Lebensdauer der LED-
Lampen und dadurch, dass sich die Energiekosten pro Jahr mehr als halbieren,

lohnt sich ein sofortiger Umstieg auf die LED-Strahler.

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Jahreskosten von T8-Leuchtstofflampen und LED-Strahlern

im Stall

Stallbeleuchtung T8-Leuchtstofflampen LED-Strahler

Elektrischer. Anschlusswert in W 71 100
Anzahl der Leuchtmittel 170 54
Gesamtleistung in W 12070 5400
Anschaffungskosten in € 40 220*
Anschaffungskosten ges. in € 6800 11880
Durchschnittliche Lebensdauer in Stunden 20000 50000
Betriebsstunden pro Tag 6 6
Betriebsstunden pro Jahr 2190 2190
Austausch nach Jahren 9 23
Kosten pro Jahr 745 520
Energieverbrauch in kWh pro Jahr 26433 11826
Strompreis in €/kWh 0,24 0,24
Energiekosten pro Jahr 6344 2838
Gesamtkosten pro Jahr 7089 3359

* Der Preis wurde von www.stallshop24.de am 20.11.2015 enthommen.
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In Abbildung 21 werden die Energiekosten der Leuchtmittel Uber zehn Jahre mit

einer Energiepreissteigerung von 3 % pro Jahr dargestellt.

Vergleich der Energiekosten von T8-Leuchtstoffrohren
und LED-Strahlern
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Abbildung 21: Vergleich der Energiekosten von T8-Leuchtstoffréhren und LED-Strahlern bei ei-

ner prozentualen Energiekostenpreissteigerung von 3 % pro Jahr

Im Melkstand kénnen 12 LED-Strahler 38 T8-Leuchtstoffrohren ersetzen. Durch
die Wahl der Strahler, ist eine Beleuchtungsstarke von 200 Lux gewébhrleistet.

Tabelle 2: Gegeniberstellung der Jahreskosten von T8-Leuchtstofflampen und LED-Strahlern

im Melkstand

Melkstandbeleuchtung T8-Leuchtstofflampen LED-Strahler
Elektrischer Anschlusswert in W 71 100
Anzahl der Leuchtmittel 38 12
Gesamtleistung in W 2698 1200
Anschaffungskosten in € 40 220
Anschaffungskosten ges. in € 1520 2640
Durchschnittliche Lebensdauer in 20000 50000
Stunden

Betriebsstunden pro Tag 14 14
Betriebsstunden pro Jahr 5110 5110
Austausch nach Jahren 9 23
Kosten pro Jahr 169 115
Energieverbrauch in kWh pro Jahr 13787 6132
Strompreis in €/kWh 0,24 0,24
Energiekosten pro Jahr 3309 1472
Gesamtkosten pro Jahr 3478 1586
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6.1.4 Reinigung

Fur den Reinigungsprozess wird heil3es Wasser bendtigt. Aktuell wird das
Wasser mit einem elektrischen Durchlauferhitzer erwarmt. Sinnvoll ist die Um-
stellung auf eine Gastherme. Der Gaspreis ist mit sechs Cent/kWh deutlich
niedriger als der Strompreis von 20 Cent/kWh. Wenn das benétigte Wasser mit

Gas erwarmt wird, werden ca. 25.000 kwWh elektrisch im Jahr eingespart.

6.1.5 Allgemeine Empfehlungen

Durch eine bessere Beliftung im Kuhstall, gesteuert durch eine Temperaturre-
gelung der Lufter, lasst sich der Hitzestress der Kilhe im Sommer stark reduzie-
ren. Der Einsatz von Luftern ist kostenintensiv. Je nach Ausfiihrung des Lifters
betragt der jahrliche Energieeinsatz bei 1 kW Anschlussleistung und vier Stun-
den tagliche Nutzungszeit 1.460 kWh pro Jahr. Durch Hitzestress verringert
sich die Milchproduktion, die Keimbelastung steigt und die Kiihe sind anfalliger
fur Krankheiten (Johann Gasteiner, Lehr- und Forschungszentrum fur
Landwirtschaft, 2014). Eine ausreichende Bellftung ist daher zu empfehlen.
Unter der hypothetischen Annahme, dass jede Kuh bei einer nicht ausreichen-
den Stallbeluftung pro Tag 1 kg Milch weniger produziert, ergibt dies einen Auf-
wand bei 0,3 € pro kg Milch von 547,5 €.

Um den Kuhkomfort und damit die Milchproduktion zu erhdhen, empfehlen sich
Kuhbtrsten. Pro 50 Kiihe sollte eine Birste im Stall vorhanden sein. Der An-
schaffungspreis liegt bei ca. 1.000 € pro ein Kuhbtrste. Der Energieverbrauch
pro Burste betragt bei 12 Stunden Laufzeit am Tag 600 kWh pro Jahr. Nach der
Studie “Field Study on milk produktion and mastitis effect of the DelLaval Swin-
ging Cow Brush” (Schukken & Young, 2009) kann sich die Milchproduktion
durch eine ausreichende Anzahl an Kuhbursten im Stall um bis zu 3,5 % erho-

hen.

Eine einfache und kostenlose MalRnahme zur Reduktion des Energieverbrauchs
ist eine Verringerung der Melkzeiten. Wenn sich die Melkzeit um 1 Stunde am
Tag reduzieren lasst, verringert sich der Energieverbrauch pro Kuh um ca.
7 kWh und Jahr. Dies bedeutet bei einer Herdengréf3e von 500 Tieren eine Er-
sparnis um 3.500 kWh oder 850 €. Erreicht wird eine Reduzierung der Melkzeit
durch eine Veranderung der Melkreinfolge. Gesunde Tiere sollten grundséatzlich

vor kranken Tieren gemolken werden, junge vor alten. Frischmelkende Tiere
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sollten vor altmelkenden gemolken werden. Aul3erdem sollten die Tiere mit der
hochsten Milchproduktion sollten zum Schluss gemolken werden. Die Verande-
rung der Melkreinfolgen kann durch Gruppenbildung im Laufstall erreichen wer-

den.

Da die Energiepreise kontinuierlich steigen, ist eine jahrliche Uberprifung der
Stromtarife eine kostensparende MalRnahme. Unbedingt zu empfehlen ist die
Nutzung von Nebentarifen flr Prozesse, die in Nebenzeiten verschoben werden

kdnnen.

Der Melkstandantrieb und die Vakuumpumpe sollten immer kurz vor dem Mel-
ken eingeschaltet und direkt nach dem Melken bzw. dem Reinigen des Milch-
stands wieder ausgeschaltet werden. Ohne grof3en Aufwand lasst sich im Melk-

stand ein Netzschalter fur beide Aggregate installieren.

6.1.6 Gegenuberstellung Energieverbrauche

In Abbildung 22 wird der derzeitige elektrische Jahresenergieverbrauch der Ag-
rargenossenschaft dem optimierten Energieverbrauch gegenibergestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass eine Umsetzung aller MalRnahmen den Energiever-
brauch pro Jahr halbiert. Die auffalligste Reduzierung der Energieverbrauche
entsteht durch die Warmwasserzeugung fur die Reinigung mit einer Gastherme
sowie durch die Umstellung der Beleuchtung auf LED-Lampen und Austausch

der alten Gillepumpe durch eine moderne Pumpe.

28



6. Konzepte zur Energieeinsparung

Gegeniiberstellung des aktuellen und optimierten
Energieverbrauchs der Agrargenossenschaft
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Abbildung 22: Gegenuberstellung des aktuellen und optimierten Standes der Agrargenossen-
schaft in Bezug auf den Energieverbrauch

In Abbildung 23 wird der reale Lastgang mit der blauen Kurve dargestellt. Die

gepunkteten Linien stellen simulierte Verlaufe dar. Dabei handelt es bei der ro-

ten Kurve um einen realen Verlauf und bei der griinen Kurve um einen optimier-

ten Verlauf. Der Verlauf ist typisch fir einen Melkgang. Uber das Jahr betrach-

tet, gleichen sich alle Melkgénge.

Die Grundlast von 10 kW setzt sich aus Kleinstpumpen, Beleuchtung in ande-
ren Gebaudeteilen und der Kiihlung zusammen. Der Lastgang teilt sich in ver-
schiedene Zeitabschnitte. Der Melkvorgang beginnt um 03:00 Uhr. Die Ver-
braucher, der Antrieb Melkkarussell, Antrieb Vakuumpumpe und die Beleuch-
tung im Melkstand, sind eingeschaltet. Dies stellt den im Lastdiagramm am
deutlichen erkennbaren Anstieg dar. Der nachste auffallende Anstieg im Lastdi-
agramm beginnt um 06:00 Uhr. Das héngt damit zusammen, dass die Milch-
temperatur im Lagertank durch die zuflieBende warme Milch steigt und das Kal-
teaggregat starker kihlen muss. Um 12:00 Uhr endet der Melkgang und der
Reinigungsvorgang beginnt. Der Anstieg im Lastdiagramm ist durch den hohen
Stromverbrauch des Durchlauferhitzers begrindet. Der Reinigungsvorgabe en-
det ca. um 12:30 Uhr. AnschlieBend werden alle am Melkgang beteiligten Ag-

gregate ausgeschaltet, d.h. der Melkvorgang ist beendet.
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Die grine Kurve zeigt deutlich, dass bei Umsetzung aller Vorschlage der Ener-

gieverbrauch signifikant sinken kdnnte.

Lastdiagramm fiir einen Melkgang
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Abbildung 23: Lastgangdiagram zum Vergleich eines realen und optimierten Lastganges
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6.2 Photovoltaikanlage zur Eigenstromnutzung

Im landwirtschaftlichen Bereich sind Photovoltaikanlagen weit verbreitet. Durch
die Absenkung der Einspeisevergutungen sinkt die Wirtschaftlichkeit bei Neuin-
stallationen. Wird die erzeugte elektrische Energie fur den Eigenverbrauch ge-
nutzt, ist eine Photovoltaikanlage durchaus sinnvoll. Die Agrargenossenschatt
Rom/Meckl. eG besitzt aktuell keine Photovoltaik (PV)-Anlage, hat jedoch ge-

nigend geeignete Dachflachen.

Das vom Energieversorger bereitgestellte Lastdiagramm fiir das Abrechnungs-
jahr 2014 dient als Basis fur die Planung einer PV-Anlage. Keine der elektri-
schen Verbraucher verfligen Uber Energiezahler oder sonstige Messeinrichtun-
gen zur Bestimmung der Energieverbrauche. Es existiert eine tabellarische Auf-
listung aller Verbraucher mit den Anschlusswerten und geschatzten Laufzeiten.
Das Lastdiagramm zeigt die momentane abgenommene Leistung in Abstanden
von 15 Minuten. Fir die Diskussion werden aus dem Jahresverlauf einzelne
Zeitabschnitte und Tage aus verschiedenen Monaten ausgewahlt. Zunéachst
wird ein groBerer Zeitraum betrachtet, um zu erkennen, ob unregelmalige

Energieverbrauche vorliegen.

Lastgang vom 25.7.2014 -> 26.7.2014
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Abbildung 24: Lastdiagramm fiir vier komplette Arbeitsschichten an zwei Tagen im August

In Abbildung 24 sind die zwei Arbeitsschichten fir das Melken dargestellt. Die
erste Schicht beginnt um 03:00 Uhr und endet um 13:00 Uhr, die zweite Schicht
beginnt um 15:00 Uhr und endet um 24:00 Uhr. Die Lastgdnge &hneln sich, ob-

wohl die Aulentemperaturen in den Friih- und Spéatschichten sehr unterschied-
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lich sind. In Abbildung 24 werden die Lastgdnge aus zwei Dezembertagen dar-

gestellt.

Lastgang 19.12.2014 -> 20.12.2014

19.12.14 18.12.14 20.12.14 20.12.14
Melkgang 1 Melkgang 2 Melkgang 1 Melkgang 2

Abbildung 25: Lastdiagramm flr vier komplette Arbeitsschichten an zwei Tagen im Dezember

Auch hier sind ahnliche Verlaufe erkennbar, es kann deshalb mit einem gleich-
mafigen Energieverbrauch tiber den Jahresverlauf gerechnet werden.

6.2.1 Konzept der Photovoltaik-Anlage

Mit einer PV-Anlage kann ein Anteil des Energiebedarfs fur die Milchkihlung
gedeckt werden. Es besteht der Wunsch, den Tagesdurchschnittswert signifi-
kant zu senken. Die Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG bezieht taglich
542 kWh elektrische Arbeit.

Fir die Auslegung einer PV-Anlage werden spezielle Simulationsprogramme
angeboten. Diese Programme stehen nicht zur Verfigung, deshalb muss auf
,open source“ Programme zurlickgegriffen werden. Man erhélt von der Sonne
an jedem Punkt der Erde eine Globalstrahlung. Die Hohe dieser Strahlung ist
abhangig von den Standortkoordinaten der zu planenden Anlage, dem Kalenda-
rischen Datum und dem Winkel der PV-Module zur Sonne. Die Globalstrah-
lungswerte sind aus verschiedenen Datenbanken kostenfrei zu entnehmen. Fur
diese Arbeit wurden Daten aus der Datenbank (European Commission, Joint
Research Centre, Institute for Environment and Sustainability, Renewable
Energies Unit, 2015), die von der ,European Comission“ kostenfrei zur Verfu-
gung gestellt wird, entnommen. Die Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG liegt

in Mecklenburg Vorpommern nahe der Stadt Parchim und hat die Koordinaten
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53°26° nordlicher Breite und 11°56° dstlicher Lange. Fur diesen Standort ist mit
einem Solarertrag von 940 kWh pro kWp (Quaschning, 2011) zu rechnen. Die
Daten stammen aus dem frei zuganglichen Solardatenkataster Norddeutsch-
land und sind aus der Solarkarte entnommen. In der Abbildung 26 ist ein Aus-

schnitt fir die Region Parchim dargestellt.
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Abbildung 26: Ausschnitt aus der Solarkarte Norddeutschland fiir den Bereich Parchim
(EWS GmbH & Co KG, 2014)

Die Genossenschaft verfugt Gber diverse Gebaude mit unterschiedlicher Aus-
richtung, so sind Dacher nach Suden, Osten und Westen ausgerichtet. Aus den
Lastdiagrammen erkennt man, dass eine Ausrichtung der PV-Anlage sowohl
nach Siuden, als auch nach Westen und Osten sinnvoll sein kann. Wir erreichen
damit ein groReres Zeitfenster fir den Solarstromertrag. Die Einbuf3en beim
Gesamtertrag sind zu diskutieren, um eine Entscheidung fur eine geeignete Va-
riante zu finden. Die Wahl der Fabrikate ist fir die Grobplanung der Modulfabri-
kate und die des Inverters nicht erforderlich und wird erst in der Realisierungs-
phase durchgefuhrt. In Tabelle 3 werden alle relevanten Daten fur die Ausle-

gung der PV-Anlage zusammengefasst.
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Tabelle 3: Eingabedaten fiir die PV-Auslegung

Variante B Variante A
Standort PV Anlage ROM MVP ROM MVP
Ausrichtung PV Module sud west ost sid
Summe KWp 20 5 5 30
Anzahl Module 50% 25% 25% 100%
Anzahl Inverter 2 2
Jahresertrag kWh 27.268 28.710

In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind die Varianten A und B im Vergleich
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Nutzungszeitraum der So-
larenergie fur die Variante B gegeniber der Variante A nur leicht gestiegen
ist. Fur beide Varianten gilt, dass in den Sommermonaten die Grundlast fur
12 Stunden aus Sonnenenergie gewonnen werden kann. Diese Energie

kann nun fur unterschiedliche wiederkehrende Aufgaben verwendet werden.

Vergleich Solarertrag iiber Tageszeit
zu Lastgang an einem Sommertag

kw Lastgang Genossenschaft

&0

Abbildung 27: Solarertrag Variante A mit der Ausrichtung von PV-Modulen nach Siden,
Lastdiagramm am 1.8.2014
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Vergleich Solarertrag {iber Tageszeit zu Lastgang an einem Sommertag
PV Module aufgeteilt

kW
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Abbildung 28: Solarertrag Variante B mit der Ausrichtung von PV-Modulen nach Siden, Osten
und Westen, Lastdiagramm am 1.8.2014

In Abbildung 28 ist Uber dem typischen Lastgang der Agrargenossenschaft an
einem ausgewahlten Tag der PV-Ertrag abgebildet. Im Vergleich mit der Varian-
te A ist deutlich zu erkennen, dass die Summe der Solarertrage bei einer Auftei-
lung der Module anteilig auf Sid-, Ost- und Westausrichtung geringer ist. Die
Gesamtbilanz ist entscheidend, ob nur eine Anlage mit Sidausrichtung oder ei-
ne Aufteilung der PV-Module auf verschiedene Déacher erfolgen soll. Bei den
oben gewahlten Eingangsdaten fur die PV-Anlage betragt der Ertragsunter-
schied im Jahr von Variante A zu Variante B 1.442 kwWh. Damit fallt die Ent-
scheidung fur die Variante A, um den héheren Ertrag zu erhalten und um die

zusatzlichen Kosten fur den erhéhten Montageaufwand zu sparen.

6.2.2 Speichermedien

In dem betrachteten Milcherzeugerbetrieb betragen die Energiekosten fur die
Milchkihlung ca. 25 % der Gesamtenergiekosten. Das gewahlte Kihlverfahren
bestimmt mal3geblich den Energieverbrauch. Wie im Kapitel 2.3 beschrieben
gibt es mehrere technische Mdglichkeiten der Milchkihlung. Der Solarertrag soll
deshalb vorrangig zur Milchkiihlung eingesetzt werden. Uberschiissige Energie
wird gespeichert. Aufladbare Batterien sind hierfir ideal geeignet. Es stehen
zwei unterschiedliche Batterietechnologien zur Verfligung. Die kostenglnstigere
Bleibatterie und die langlebige Lithium-lonen-Batterie. In diesem Kapitel wird

die Speichermoglichkeit mit einer Lithium-lonen-Batterie betrachtet. Lithi-
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um-lonen-Batterien sind deutlich teurer als Bleibatterien, sie haben aber Vortei-

le, die den Preisunterschied ausgleichen.

Die Firma Benning ist einer der Markteilnehmer fur diese Technologie. In der
Abbildung 29 werden Anschaffungskosten und Betriebskosten beider Systeme
gegenuber gestellt. Fur eine Bleibatterie 24 V 375 Ah ist eine Investition von
2.500 € erforderlich. Daraus folgt, dass 1 kWh Speicherinhalt 140 € kosten. Ei-
ne Li-lonen-Batterie 24 V 240 Ah kostet 8.000 €, oder auf 1 kWh umgerechnet
1.389 €. Fur die Ladetechnik missen bei der Li-lonen-Batterie hohere Aufwen-
dungen als bei einer Bleibatterie berlcksichtigt werden. In dem Batterietrog der
Li-lonen-Batterie ist die Uberwachungselektronik der Batterie eingebaut. Sie
kommuniziert mit dem Ladegerat und sorgt fur einen sicheren Betrieb. Die Ab-
bildung 29 zeigt den Unterschied bei den Betriebskosten zwischen Blei- und Li-
thium-Batterien. Die Betriebskosten sind bei einer Li-lonen-Batterie nur halb so

hoch wie bei einer Bleibatterie.

Kostenvergleich Bleibatterie zu Lithium lonenbatterie

25.000¢€

Bleibatterie Lithium lonenbatterie

B Investitionskosten Lifecycle Kosten

Abbildung 29: Kostenvergleich der Bleibatterie 375 Ah und dem LIONIC® Energiesystem
240 Ah auf Basis eines 2-Schichtbetriebes Uber einen Zeitraum von 5 Jahren
nach Angaben der Fa. Benning

Trotz der hoheren Anschaffungskosten fur die Li-Batterie sind die Vorteile ge-

genuber der Bleibatterie signifikant. Heute rechnet man fur 1 kWh Speicherka-

pazitat ca.1.500 € bei einer Li-Batterie. Der Preis schwankt je nach Grof3e und

Ausfliihrung des Batterietrogs. Die Tendenz ist fallend. Andere Marktteilnehmer®

prognostizieren Preise zwischen 500 € und 700 € fur 1 kWh Speicherkapazitat

® Nach Angaben von BMZ, Spezialist fur Traktionsbatterien und Energiespeichersysteme
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ab 2018. In Tabelle 4 sind die technischen Vorteile der Li-Batterie gegenuber

einer vergleichbaren Bleibatterie zusammengestellt.

Tabelle 4: Vergleich von Eigenschaften der Blei- und Lithium-lonen-Batterie nach Angaben der

Fa. Benning
Eigenschaften Bleibatterie Li - lonenbatterie
Energiedichte 40 Wh/kg 95 - 190 Wh/kg
Ladewirkungsgrad bis zu 70% bis zu 95%
Ladecyclen 1200 Zyklen > 3000 Zyklen
. Gasaustritt beim . .
Emissionen emissionsfrei
Laden
Wartung erforderlich nicht erforderlich
. o/ 1
Schnellladefahigkeit Ladung..SOA: Inca. 3h Ladung:90% in ca. 1,5 - 2h
90% in ca. 6-7 h
Zwischenladungen | negativer Lebensdauereffekt | kein negativer Lebensdauereffekt

In der Abbildung 30 ist das Schema einer Eigenstromversorgung durch eine

PV-Anlage mit Li-Batterie dargestellit.

Energiebezug EVU

. LI Batterie
Steuergerat

Verbraucher im Milcherzeugerbetrieb

Abbildung 30: Eigenstromversorgungsschema mit Unterstiitzung durch eine Li-Batterie

Der PV-Generator speist den von der Sonne erzeugten Gleichstrom in den
Wechselrichter. Seine Aufgabe ist es, diesen Gleichstrom in einen Wechsel-
strom umzuformen und dem Zentralsteuergerat zur Verfigung zu stellen. Das

Zentralsteuergerat hat die Aufgabe, den Solarstrom allen angeschlossenen
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Verbrauchern oder der Batterie zu Ubergeben. In den Féllen, wo der Solarstrom
fur die Energieversorgung nicht ausreicht oder die Li-Batterie entladen ist, stellt
das Zentralsteuergerat die Verbindung zum Energienetz des Energieversor-
gungsunternehmen (EVU) her. Der PV-Speicher sollte mdglichst so ausgelegt
werden, dass ein hoher Autarkiegrad erreicht wird. Fir kleinere Anlagen werden
inzwischen Komplettsysteme angeboten, hier sind die PV-Modulleistung, der
Wechselrichter und der PV-Speicher auf das Lastprofil des Verbrauchers abge-
stimmt. Aktuell werden fur PV-Systeme haufig aus Kostengriinden Bleibatterien
eingesetzt. Daflr ist der Serviceaufwand fir eine Bleibatterie ungleich héher.
Die Energieberater des Lehr- und Versuchszentrum Futterkamp erwarten, dass
die Preise fur die Lithium-lonen-Batterien auf ein Preisniveau von ca. 700 € pro

kWh Speicherkapazitat in den néachsten 2 Jahren fallen werden.

6.2.3 Anlagenkonzept

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird ein Anlagenkonzept erstellt, mit den
aktuell bekannten Preisen und Leistungsdaten. Fiur die PV-Anlage werden kris-
talline Module mit einer Leistung von 290 W gewahlt. Diese Module sind von di-
versen Anbietern erhaltlich. Fur das Konzept der Variante A bendtigen wir
100 Module. Bei dem Modul handelt es sich um den Typ ,ALEO S19 290 W*.
Diese Module werden als Paket mit einer Peakleistung von 29 kW angeboten.
Fir den Wechselrichter wird das Fabrikat SMA gewahlt. Diese Wechselrichter
erreichen einen hohen Wirkungsgrad, haben alle notwendigen Schnittstellen fur
die Datenauswertung und Weiterleitung, kommen ohne aktive Kiihlung aus und
sind besonders wartungsarm. In der folgenden Tabelle werden die Komponen-
ten mit ihren Leistungsdaten und ihren Marktpreisen aufgefiihrt. Alle Marktprei-
se sind durch eine Internetrecherche ermittelt worden. In der Tabelle 5 sind die
Eckdaten fur die PV-Anlage zusammengestellt. Verschiedene Anbieter fir So-
laranlagen kdnnen heute preisginstige Komplettsysteme verkaufen. In diesen
Systemen sind je nach gewlnschter Peakleistung alle PV-Module, die erforder-
lichen Umrichter und das notwendige Installationsmaterial fir die Dachmontage
enthalten. Es mussen die Aufwendungen fur die Montagearbeiten auf der Bau-
stelle und die Z&hleranschlusskosten des EVU hinzugerechnet werden. Bei ei-
nem Besuch des Lehr- und Versuchszentrums Futterkamp konnte. die Leis-
tungsfahigkeit verschiedener Solardacher mit verschieden Modulfabrikaten bei

gleichen Bedingungen, gleicher Leistung und gleichen Wechselrichtern besich-
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tigt werden. Die Daten werden seit der Inbetriebnahme regelméaliig veroffentlich.
Im Vergleich der Solardacher Futterkamp hat das Modul des Herstellers ALEO
sehr gute Werte erreicht Fir die Anlage der Agrargenossenschaft
Rom/Meckl. eG sind deshalb die Module des Fabrikats ALEO ideal geeignet.

Tabelle 5: PV-Komponente, Preise laut der Firma Sonnenblume GmbH | DorfstraRe 13A |
23923 Petersberg bei Liibeck

Komponente Hersteller Typ Stiickzahl kWp Einzelpreis
Komplettsystem ALEO S19290 W 100 29.0 32.305,00
Wechselrichter *1) SMA Tripower 15.000 TL 2

Verkabelung, An- Installateur Pauschale 1 5.000
schliisse

EVU Pauschale 1 1.500
Summe 38.805,00

*1) im Komplettpreis enthalten

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird das Thema Milchkihlung in den
Vordergrund gestellt. Es soll ein mdglichst grofl3er Anteil der Energiekosten fur
die Milchkthlung aus dem Solarertrag gedeckt werden. Solarenergie, die nicht

direkt eingesetzt werden kann, wird in einem Eiswasserspeicher gespeichert.

6.2.4 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt nach der Methode flir den internen
Zinsful3. FUr die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden folgende Daten genutzt:
Der spezifische Solarertrag im Bereich der Genossenschaft betragt 940 kwWh/a,
daraus ergibt sich bei einer 29 kWp Anlage ein Solarertrag von 27.124 kWh im
Jahr. Fur die Ertragsminderung wird ein Wert von 0,5 % pro Jahr angenommen.
Fur die Ersparnis durch Nutzung des Eigenstromes gelten der aktuelle Bezugs-
preis fur Netzstrom von 0,24 €/kWh bei einer angenommenen Preissteigerung
von 2,5 % pro Jahr. Die Daten sind in Spalte Einsparung zu sehen. Auch bei
Eigenstromnutzung ist fir den selbst genutzten Strom eine EEG-Zulage von
0,025 €/kWh zu zahlen. Dies entspricht 40 % der aktuellen EEG-Umlage. Die
Werte sind in Spalte EEG-Zulage abgebildet. Die laufenden Kosten sind mit
100 €/Jahr angesetzt, auch diese Kosten erhdhen sich jahrlich um 2 %. Fir die
Finanzierung wird ein Kredit von 25.000 € angenommen, diese Summe ist nicht

fixiert und kann im Rechenschema jederzeit verandert werden. Aktuell werden
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fur Kredite dieser Hohe 3,2 % Zinsen verlangt®. Der Kredit soll tiber 20 Jahre
getilgt werden, die Tilgung soll 5 % der Kreditsumme pro Jahr betragen. Die
Tabelle 6 zeigt alle Rechenwerte und die Abbildung 31 zeigt in einem Dia-
gramm die jahrlichen Ertrage.

Tabelle 6: Ergebnisrechnungen fiir eine PV-Anlage mit einem Investitionsvolumen von 38.805 €

ohne Batterieeinsatz (Unmweltinstitut Miinchen e.V., 2015)

EEG- Ifd. Rest- Jahres-
Jahr  kWh/a Einsparung Umlage Kosten Zinsen Tilgung schuld Ergebnis AfA Restwert Ergebnis
25.000 38.900

2016 27.275 6.480 -596 -584 -875 0 25.000 -12.686 -1.945 36.955 2.481
2017 27.412 6.709 -684 -595 -875 0 25.000 4554 -1.945 35.010 2.609
2018 27.275 6.875 -681 -607 -875 -3.125 21.875 1.587 -1.945 33.065 2.767
2019 27.139 7.046 -677 -619 -766 -3.125 18.750 1.859 -1.945 31.120 3.039
2020 27.003 7.221 -674 -632 -656 -3.125 15.625 2.134 -1.945 29.175 3.314
2021 26.868 7.401 -671 -644 -547 -3.125 12.500 2.414 -1.945 27.230 3.594
2022 26.734 7.585 -667 -657 -438 -3.125 9.375 2.698 -1.945 25.285 3.878
2023 26.600 7.773 -664 -670 -328 -3.125 6.250 2.986 -1.945 23.340 4.166
2024 26.467 7.966 -661 -684 -219 -3.125 3.125 3.278 -1.945 21.395 4.458
2025 26.335 8.164 -657 -697 -109 -3.125 0 3.575 -1.945 19.450 4.755
2026 26.203 8.367 -654 -711 0 0 0 7.002 -1.945 17.505 5.057
2027 26.072 8.575 -651 -726 0 0 0 7.199 -1.945 15.560 5.254
2028 25.942 8.788 -648 -740 0 0 0 7.401 -1.945 13.615 5.456
2029 25.812 9.006 -644 -755 0 0 0 7.607 -1.945 11.670 5.662
2030 25.683 9.230 -641 -770 0 0 0 7.819 -1.945 9.725 5.874
2031 25.555 9.460 -638 -785 0 0 0 8.036 -1.945 7.780 6.091
2032 25.427 9.695 -635 -801 0 0 0 8.259 -1.945 5.835 6.314
2033 25.300 9.936 -631 -817 0 0 0 8.487 -1.945 3.890 6.542
2034 25.173 10.182 -628 -833 0 0 0 8.721 -1.945 1.945 6.776
2035 25.047 10.436 -625 -850 0 0 0 8.960 -1.945 0 7.015
2036 24.922 10.695 -622 -867 0 0 0 9.206 0 0 9.206

550.243 177.589 -13.649 -15.045 101.096 -38.900 104.308

Der interne ZinsfulR betragt 26,1 %, somit ist diese Investition wirtschaftlich und
sollte realisiert werden. Die Berechnung des internen Zinsful3es ist mit dem
Tool Wirtschaftlichkeit von Solaranlagen des Umweltinstituts Minchen e.V. er-
folgt (Unmweltinstitut Minchen e.V., 2015).

® Dieser Wert stammt aus dem Wirtschaftsteil der Tagespresse.
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Abbildung 31: Ertragsergebnis einer PV-Anlage

6.3 Konzept einer PV-Anlage in Kombination mit einem Eiswassertank

Dieses Konzept ist als eine Alternative zur bestehenden Milchkihlung der Ag-
rargenossenschaft gedacht. Die Speicherung und bedarfsbezogene Nutzung
der PV-Anlage ist aufgrund der zu teuren und damit nicht wirtschaftlichen Bat-
teriespeicher nicht maglich. Dafiir soll ein Eiswassertank als Speicher fur den
Solarstrom genutzt werden. Erzeugt die PV-Anlage viel Energie, wird der Eis-
wasserspeicher gefillt. Nachts, wenn der Nebentarif gilt, wird mit preiswertem
Strom Eiswasser erzeugt. Das Kalteaggregat wird Uber das Steuergerat entwe-
der von der PV-Anlage oder aus dem EVU-Netz gespeist. Eine Pufferbatterie
mit einer kleinen Speicherkapazitat tberbrickt Umschaltzeiten und geringe

Schwankungen der Verbraucherspannung.
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Nach dem Melken wird die Milch in einem Vorkihler durch Brunnenwasser ge-
kdhlt und gelangt von dort in den Milchtank. Das Eiswasser aus dem Eiswas-
sertank wird durch einen Warmetauscher im Lagertank gepumpt und kuhlt die
Milch. Das Kalteaggregat erzeugt Uber einen zweiten Warmetauscher im Eis-

wassertank das Eiswasser.

Milchkarussell

orkithler
Milchtank

Abbildung 32: Konzept der Eiswasserkihlung

Durch den Vorkuhler wird die Milch auf 24 °C gekuhlt. Es handelt sich um einen
Gegenstromkuhler. Die Milchmenge eines Melkgangs von 6.000 kg Milch muss
von 24 °C auf 6 °C gekuhlt werden, daftir werden 116 kWh benétigt.

3,85 . 6000 kg - (24 — 6) K

kg - K
3600 sek

= 115,5 kWh

Der Eiswasserspeicher sollte fur die gesamte Tagesproduktion ausgelegt wer-
den. Damit ist sichergestellt, dass bei einem Ausfall des Milchtransports die
Milch gelagert werden kann. Eine Tagesproduktion von Milch erfordert eine
Kihlarbeit von 240 kWh. Im Winter liefert die PV-Anlage nicht gentigend Ener-
gie, deshalb wird zusatzliche Energie aus dem EVU-Netz fur das Kalteaggregat
mit billigerem Nebentarifstrom genutzt. Durch den Speicher kann die Energie
bedarfsgerecht abgerufen werden. Die elektrischen Lastspitzen werden redu-
ziert und damit sinkt der Leistungspreis fir die Agrargenossenschaft. Bei einem
Strom- oder Maschinenausfall sichert der Eiswasserspeicher die Kalteversor-
gung fur die Milchkihlung. Die Eiswasserkihlung ermdglicht die Erweiterung

der Kalteversorgungsleistungen ohne Erweiterung der Kalteerzeugungsanlagen.
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Das Eiswasser kann Uber einen langeren Zeitraum ,hergestellt* werden, der
Spitzenwert sinkt bei gleichem Arbeitsinhalt. Die Investitionskosten fur einen
Eiswasserspeicher mit einem Speicherinhalt von 240 kWh betragen je nach Ei-

genleistungsanteil bis zu 7.500 €.
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6.4 Biogasanlage

Besteht der Wunsch, Energie zukinftig unabhangig von steigenden Energie-
preisen selbst zu erzeugen und damit einen groRtmaoglichen Autarkiegrad zu er-
reichen, ist eine Biogasanlage hierfir sehr gut geeignet. Biogasanlagen werden
fur die Erzeugung von Warme, elektrischer Energie oder zur Gewinnung von
Biogas fur die Netzeinspeisung ins Gasnetz eingesetzt. Anlagen im landwirt-
schaftlichen Bereich dienen hauptsachlich zur Warmeerzeugung und Erzeu-
gung elektrischer Energie. Diese Anlagen profitieren von der Einspeisevergu-
tung, geregelt durch das Erneuerbare Energie Gesetz. Die wichtigste Methode
der Energieerzeugung fir diese Anlagen ist die Kraft-Warme-Kopplung. Bei der
Kraft-Warme-Kopplung wird das erzeugte Biogas in einem Verbrennungsmotor
in mechanische Energie und Warmeenergie umgewandelt. Die Warmeenergie
kann zur Warmwasserbereitung, Gebaudeheizung oder als Prozesswéarme ge-
nutzt werden. Mit der mechanischen Energie wird ein Generator betrieben, der
entweder flr die Netzeinspeisung, einen Inselbetrieb oder eine Kombination
aus beiden eingesetzt wird. In landwirtschaftlichen Betrieben finden wir Anlagen
mit einer elektrischen Leistung von 50 kW bis hin zu 500 kW. Die thermische
Energie ist dann um den Faktor 3 — 4 hoéher. Die Herausforderung fur die Pla-
nung einer Biogasanlage besteht darin, einen mdglichst hohen Wirkungsgrad
zu erreichen, immer unter Bericksichtigung der thermischen und elektrischen

Energieerzeugung.

6.4.1 Prinzip einer Biogasanlage

Werden organische Stoffe in einer feuchten Atmosphéare unter Luftabschluss in
einem Behélter gelagert, entsteht ein Garprozess. Dieser Behalter wird als
Fermenter bezeichnet. Bei diesem Garprozess werden die organischen Stoffe
zersetzt und es entsteht ein Gemisch aus verschiedenen Gasen. In der techni-
schen Anwendung finden wir im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzung aus-
schlie3lich die flussige Fermentation. Der Prozess der Biogaserzeugung glie-
dert sich in vier Phasen. Wir sprechen von der Hydrolyse, Versduerung, Essig-

saurebildung und Methanbildung.

An diesen 4 Prozessen sind unterschiedliche Mikroorganismen beteiligt. Das
entstandene Gasgemisch enthalt bis zu 75 % verwertbares Methan. In der ers-
ten Stufe, der Hydrolyse, werden alle komplexen organischen Verbindungen in

einfachere Verbindungen aufgespalten. Die Spaltprodukte werden in der Ver-
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sauerung zu niederen Fettsauren abgebaut. Bei diesem Prozessschritt entste-
hen Alkohole, Kohlendioxid und Wasserstoff. Im dritten Prozessschritt werden
die organischen Sauren zu Alkohole, Essigséaure, Wasser und Kohlendioxid ab-
gebaut. Im letzten Prozessschritt werden alle entstandenen Produkte zu Me-
than Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff und Wasser umgewandelt. Damit diese
Prozesse stattfinden kdnnen, muss im Fermenter ein geeignetes Temperaturni-
veau von 25 °C bis 40 °C bestehen. Die an der Biogaserzeugung beteiligten
Bakterienstamme verlangen fur ein gezieltes Wachstum bestimmte Bedingun-
gen im Fermenter, dazu gehdren die Temperatur, Sauerstoffausschluss und ei-

ne gleichméfige Durchmischung des Substrats.

In der Verflissigungsphase werden
langkettige organische Verbindungen
Hyd r0|yse mittels Bakterien gespalten und in
einfache organische Verbindungen wie
Aminosauren, Zucker zerlegt
In der Versauerungsphase werden die
d Spaltprodukte der Hydrolyse durch
ACI Ogenese sdurebildende Bakterien zu
organischen Sauren gewndelt
In der Essigsauerungsphase werden
die organischen Sauren und Alkohole
Acetoge nese von acetogenen Bakterien zu
Essigsaure, Kohlenstoffdioxid und
Wasserstoff
In der Methanbildungsphase werden
Metha nge nese die Spaltprodukte der ersten 3 Phasen

zu Methan, Kohlendioxid und Wasser

Abbildung 33: Phasen der Methanbildung

Das Methangas muss vor der Nutzung im Blockheizkraftwerk gereinigt werden.
Bei diesem Reinigungsprozess wird Schwefelwasserstoff durch Oxidation in
elementaren Schwefel gewandelt und entfernt. Schwefelwasserstoff ist flr den
Menschen gesundheitsgefahrdend und gilt als Schadgas. Ein erhdohter Schwe-
felanteil im Gasmotor fiihrt zu unerwiinschten Korrosionsschaden und reduziert
die Lebensdauer des Motors. Heutige Biogasanlagen werden mit Mischsubstra-
ten betrieben, um eine hohe Methanausbeute zu erreichen. Nach einer Betrei-

berumfrage aus dem Jahr 2011/2012 ist der Anteil von nachwachsenden Roh-
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stoffen, Exkrementen, Bioabfall und Reststoffen in Biogasanlagen wie folgt ver-
teilt.

nachwachsende Rohstoffe 49 % -~ : e 7 % Bioabfall

------------- 1 % industrielle
und landw. Reststoffe

---------------- 43 % Exkremente

Cuelle: DBFZ-Betreiberumfrage (2011/2012) @ FMR 2012

Abbildung 34: Verteilung der verwendeten Garsubstrate in Biogasanlagen (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe,e.V., 2012)
Fur das Konzept der Beispielanlage wird der Einsatz der eigenen Gille von
mindestens 80 % vorgesehen. Dadurch reduziert sich der hohe Gilleanteil von
500 Milchkuhen, der auf Feldern verbracht werden muss. Stattdessen werden
die Reste der Vergarung zuriick auf die Ackerflachen verbracht und dienen als
Dunger fur nachwachsende Rohstoffe. Damit ist der Kreislauf von der Erzeu-
gung der Rohstoffe, der Vergarung zu Biogas und der Dingung der Felder ge-
schlossen. Die Garreste gelten als wertvoller Dinger. Dieser Dunger ist im Ge-
gensatz zur Gille nicht mehr fliissig und kann weniger aufwendig gelagert wer-
den. Die Geruchsbelastung ist gegeniber Gulle deutlich geringer Bei der Ver-
wendung von nachwachsenden Rohstoffen fir die Biogaserzeugung werden
Nutzpflanzen wie Mais eingesetzt. Die Bundesregierung hat deshalb ein Pro-
gramm zur Forderung von Biosgasanlagen mit einem hohen Anteil von Gille
aufgelegt. Bei einem Gilleanteil von mehr als 80 % betragt die Einspeisevergi-
tung 0,237 € pro kWh. Damit soll erreicht werden, dass wertvolle Rohstoffe flr
die Nahrungsproduktion genutzt werden und dass die Ausbringung der Gille
auf Feldern und Wiesen reduziert wird. Geregelt wird dies im EEG von 2014
846, Vergarung von Giulle. Voraussetzung fiur die Férderung ist die Nutzung der
elektrischen Energie am Standort bei einer Anlagengrof3e von maximal 75 kW.
Die Abbildung 35 zeigt eine schematische Darstellung einer Biogasanlage. Aus
dem Gulletank wird kontinuierlich Gille in den Fermenter gepumpt, hinzugeftuhrt
werden Bioabfalle und nachwachsende Rohstoffe. Fir die Praxis hat sich her-

ausgestellt, dass die Ausbeute an Methan sich steigern lasst, wenn der Géarrest,
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bevor er in den Substrattank gelangt, in einer Nachgéarstufe weiter ausgebeutet
wird. Das entstandene Biogas wird dem Gasmotor zugefuhrt, der einen Genera-
tor antreibt. Die Abwéarme des Motors, Kuhlwasserwarme und Abgaswarme,
werden fir die Warmwasserversorgung, Heizung und Prozesswarme der Fer-

menter genutzt.

Warmwasserbereitung

g | | [

Abgaswarme

Kahlwasser Motor

SUBSTRATTANK

' :
[T il

Substrat wird gelagert Nachwachsende Rohstoffe

Abbildung 35: Schema einer Biogasanlage fir Gulle

6.4.1.1 Auslegung einer Biogasanlage fir einen Milchviehbetrieb

Am Beispiel der Agrargenossenschaft Rom/Meckl. eG werden fir die Ausle-
gung einer Biogasanlage die bekannten Parameter eingesetzt. Flir diesen Be-
trieb soll eine Biogasanlage mit einem Gulleanteil von mehr als 80 % betrachtet
werden. Der Betrieb verfugt tber 500 Milchkiihe Die Jahresmenge der anfallen-
den Gulle fuir 500 Kuhe und der gewahlte nachwachsende Rohstoff bestimmen
den jahrlichen Methangasertrag und die damit erzeugte Energiemenge. Als
nachwachsender Rohstoff werden Grinabfélle eingesetzt. Eine genaue Be-
stimmung der Basiswerte fur den gewahlten Betrieb ist ohne groReren Aufwand
nicht moglich, es muss deshalb mit Durchschnittswerten aus untersuchten Be-
trieben verschiedener Grolie gearbeitet werden. Landwirtschaftskammern, freie
Institute und Hochschulen stellen hierfur kostenfrei bei Nennung der Quelle Da-
ten zur Verfigung. Fur die Berechnung gelten folgende, in Tabelle 7 geschilder-

te Durchschnittswerte.
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Tabelle 7: Bendtigte Energiemenge der Biogasanlage (Eder & Schulz, 2007),
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe,e.V., 2013)

Kennwert Einheit Zahlenwerte
Rindergiille pro Milchkuh L/a 20.000
Dichte der Rindergiille kg/a 1,02
Masse der Rindergiille pro Kuh kg 20.400
davon 8 % Anteil Trockensubstanz kg 1.632
davon 80 % Anteil organische Trockensub- kg 1.305,6
stanz

Anteil Biogas in der org. Trockensubstanz L/kg 370
Methangehalt im Biogas 55 % L 203,5
Volumen Methan pro Milchkuh L 265.689,6
Anzahl Milchkiihe 500
Methan von 500 Milchkiihe L 132.844.800
Heizwert pro m® Methan kWh/m?3 10
Gesamtenergieinhalt Methan kWhy, 1.328.448
Elektrische Energie bei 35 % Wirkungsgrad  kWh,, 464.956,8
Gasmotor BHKW durch Giilleeinsatz

Geforderte Generatorleistung kw 75
Energie bei 90 % Einschaltdauer, 365 Ta- kWhg, 591.300
gen, 24 h/Tag mit Generatorleistung 75 kW

Differenz zwischen durch Giille erbrachte kWhg, 126.343,2

und benétigte Energie

Jahrliche Methanproduktion pro Milchkuh:

L kg L L
20.000--1,02—-0,08-0,8-370—- 0,55 = 265.689,6 —
a a kg a

Die Wahl des Substrats bestimmt wesentlich die Technologie der Anlage. Durch
den sehr hohen Gilleanteil erreicht man einen stabilen Prozess, der es ermdg-
licht, einen kleineren Gasspeicher einzusetzen. Aus 20 m3 Gille pro Kuh kann
265,7 m3 Biogas gewonnen werden. Hochgerechnet auf die Agrargenossen-
schaft ergibt das pro Jahr eine Ausbeute von 132.845 m3 Biogas, aus der
464.956 kWhe generiert werden koénnen. Ein 75 kWg BHKW bendétigt
591.300 kWh Energie, um 365 Tage, 24 Stunden am Tag mit einer Einschalt-
dauer von 90 % zu laufen. Die Differenz in Hohe von 126.343,2 kWh zwischen
der von der Giille erbrachten und der bengtigten Energie muss durch Pflanzen-

substrate ausgeglichen werden.

Ziel ist es, eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir eine reale Biogasanlage zu
erstellen, die als Entscheidungshilfe fir zuklnftige Investitionen dient. Fur diese

Investitionsbetrachtung werden vorhandene und im Konzept Biogasanlage ver-

48



6. Konzepte zur Energieeinsparung

wendbare Komponenten beriicksichtigt. Dazu gehoéren die Gullevorgrube und
ein vorhandener Gullebehélter, der als Garrestelager benutzt werden kann. Die
Investitionskosten fur die verschiedenen Komponenten werden als gemittelte
Werte einer Internetrecherche angenommen. Nach der Novellierung des EEG
2014 fur kleinere Biogasanlagen werden vermehrt Komplettsysteme zu attrakti-
ven Preisen angeboten. Die Leistungsbereiche beginnen bei 30 kW elektrisch
bis hin zu <75 kW elektrisch fur forderungsfahige Anlagen.

6.4.1.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Biogasanlage

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die jahrlichen Ausgaben mit den
Einnahmen verglichen. Die Strombezugskosten und die Gasverbrauchskosten

sind den Jahresabrechnungen entnommen.

Projekt Projekt: Biogasanlage Agrargenossenschaft Rom
_ . Interner Zinssatz 14,3% Datum: 02.12.2015

Kosten Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr
Finanzmittelbedarf 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Biogasanlage 450.000

0

Finanzierungskosten 200.000 0,015 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Tilgung 0,05 10.000| 10.000{ 10.000{ 10.000{ 10.000f{ 10.000f{ 10.000f{ 10.000f{ 10.000|{ 10.000
Wartung / Instandhaltung 6.400 5.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Betriebskosten 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Anfahrverluste 5.000 2.000
Abschreibungen 22500 22.500( 22.500| 22500 22.500( 22.500| 22.500( 22.500| 22.500| 22.500
Summe Finanzmittelbedarf 450.000( 51.900| 47.500 43.500| 43.500| 43.500| 43.500| 43.500| 43.500 43.500| 43.500
Laufende Zahlungen
Einspeisevergiitung -140.138| -140.138] -140.138( -140.138| -140.138| -140.138| -140.138| -140.138|-140.138( -140.138
Energieeinsparung Kithlkompressor -8.760| -8.760| -8.760( -8.760| -8.760| -8.760| -8.760| -8.760 -8.760| -8.760
Energieeinsparung Gasheizung -3.767| -3.767| -3.767| -3.767| -3.767| -3.767| -3.767| -3.767| -3.767| -3.767
Energieeinsparung Reinigungsanlage -548 -548 -548 -548 -548 -548 -548 -548 -548 -548
Summe laufende Zahlungen -153.213| -153.213| -153.213( -153.213| -153.213| -153.213| -153.213| -153.213| -153.213( -153.213
Renditeermittlung
Finnanzmittelbedarf 450.000 | 51.900 | 47.500 | 43.500 | 43.500 | 43.500 | 43.500 | 43.500 | 43.500 | 43.500 | 43.500
Lfd. Zahlungen 0 -153.213 |-153.213|-153.213]-153.213]-153.213| -153.213 | -153.213 | -153.213 | -153.213| -153.213
Cash flow -450.000 | -101.313 |-105.713|-109.713[-109.713|-109.713|-109.713 | -109.713|-109.713 | -109.713( -109.713
Abzinsungsfaktoren bei 6% 1,00 0,94 0,89 0,84 0,79 0,75 0,70 0,67 0,63 0,59 0,56
Barw ert cash flow -450.000 | -95.578 | -94.084 | -92.117 | -86.903 | -81.984 | -77.343 | -72.965 | -68.835 | -64.939 | -61.263
Barwert cash flow kumuliert -450.000 | -354.422 |-260.337|-168.220| -81.317 667 78.010 | 150.976 | 219.811 | 284.750 | 346.013

Abbildung 36: Investitionsberechnung der Biogasanlage

Nach dem EEG von 2014 § 46 werden Biogasanlagen mit einer elektrischen
Leistung von < 75 kW geférdert. Die Vergutung betragt 0,237 € pro kWh. Die
Summe der Einspeisevergitung betragt 140.138,1 €. Der grofdte Teil der ther-
mischen Energie wird fur die Fermentierung, Warmeerzeugung, Beheizung so-

wie fur die Warmwasserbereitung verwendet. Die restliche thermische Energie
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ist mit einem Geldwertebetrag von 50 % des aquivalenten Gaspreises ange-
nommen. Der interne Zinsful} fur die Investition Biogasanlage betragt 14,3 %.
Unterstellt man, dass der jahrliche Bezugspreis fir elektrische Energie um
durchschnittlich 3 % steigt, ist eine Investition in eine Biogasanlage dieser Gro-

Re rentabel.

Die Investitionssumme wird mit 200.000 € fremdfinanziert. Es ist moglich, For-
derprogramme in Anspruch zu nehmen, um die Rendite zu erh6hen. Fur die
Nutzung der restlichen thermischen Energie in einem Landwirtschaftsbetrieb
bieten sich Technologien an, bei denen elektrische Energie durch thermische
Energie substituiert werden kann. Hier ist besonders das Thema Milchkiihlung
interessant. Absorptionskaltemaschinen kénnen Kompressorkaltemaschinen

ersetzen und damit thermische Energie aus Biogasanlagen sinnvoll einsetzen.

6.4.2 Absorptionskalteanlage

Biogasanlagen erzeugen sowohl elektrische, als auch thermische Energie. Der
Wirkungsgrad einer Biogasanlage lasst sich steigern, wenn die thermische
Energie mdglichst vollstandig genutzt wird. Der Prozess der Fermentierung be-
notigt ca. 30 — 40 % der thermischen Energie. Die Abwarme des BHKW lasst
sich zum Heizen der Gebaude, zur Warmwasserbereitung und zum Kihlen der
Milch einsetzen. Haufig findet man bei Milcherzeugern Kompressorkaltema-
schinen, die elektrisch betrieben werden. In dem betrachteten Milchviehbetrieb
werden zwei dieser Kaltemaschinen mit einer Anschlussleistung von insgesamt
15 kW eingesetzt. Es gilt nun diese Energie aus der thermischen Energie des
BHKW zu ersetzen. Absorptionskélteanlagen kénnen genau hier eingesetzt
werden. Das Prinzip dieser Technologie ist schon Ende des 19. Jahrhunderts
entwickelt worden. Unter dem Begriff Absorption versteht man Aufnahme oder

das Losen von Gasen oder Dampfen durch Flissigkeiten.

6.4.2.1 Funktionsbeschreibung einer Absorptionskélteanlage

Mit einer schematischen Darstellung lasst sich die Funktionsweise leichter er-
klaren. In vier getrennten Behéltersystemen finden durch Kondensation und
Verdampfung einer Kuhlflissigkeit Absorptionsprozesse statt. Fiur die Aufnah-
me und das Lésen von Gasen und Dampfen sind unterschiedliche Temperatu-
ren und Drucke in der Anlage vorhanden. Die Behéalter werden als Austreiber,

Kondensator, Absorber und Verdampfer bezeichnet. Der Austreiber wird h&ufig
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als Generator genannt. Im Austreiber befindet sich eine verdinnte Lithiumbro-
mid-L6sung. Es wird mit unterschiedlichen Driicken in den vier Behéltern gear-
beitet. Im Austreiber und Kondensator besteht ein hdherer Druck als im Absor-
ber und Verdampfer. Dem Austreiber wird heiRes Wasser aus dem BHKW zu-
gefuhrt, dies ist die Antriebsenergie fir die Kalteanlage. Die verdinnte Wasser-
Lithiumbromid-L6sung wird im Austreiber erhitzt, bis sie verdampft. Bei diesem
Siedevorgang steigt der Kaltemitteldampf auf und wandert in den Kondensator.
Von auf3en flie3t Kuhlflussigkeit durch den Warmetauscher im Kondensator und
im Absorber. Typischerweise ist diese Kuhlflussigkeit Wasser. Der Kéaltemittel-
dampf kondensiert und wird im unteren Behalterbereich aufgefangen. Das
Kihlwasser wird tiber einen speziellen Kuhlturm gekiihlt. Uber eine Rohrverbin-
dung gelangt die konzentrierte Lithiumbromid-Lésung in den Verdampfer. Das
KahImittel verdampft, hierbei wird dem Kuhlwasser Warme entzogen. Das ge-
kiihlte Wasser kann dann zur Milchkuhlung eingesetzt werden. Im Absorber
flie3t die konzentrierte Kihlflissigkeit tber den Kuihlwasserwarmetauscher. Der
Dampf kondensiert und wird von der konzentrierten Kuhlfllissigkeit absorbiert.
Durch diesen Vorgang wird die Kuhlflissigkeit wieder verdiinnt. Die verdinnte
Kuahlflissigkeit wird mit einer Pumpe zuriick in den Austreiber gepumpt. Der
Kreislauf ist geschlossen und beginnt von vorne. Mit diesem Prinzip ist es m6g-
lich, Wasser mit einer Anfangstemperatur von 15 °C auf 6 °C zu kihlen. Fur die
Milchkuhlung ist gerade diese Temperatur ideal, weil der Gesetzgeber vor-

schreibt, Milch in Lagertanks auf ca. 6 °C gekuhlt zu lagern.

Austreiber Kondensator

e
80°C
Kihl-
I Wasser
Ao
Milch- —
kilhlung &=

Verdampfer - Absorber

Abbildung 37: Schema einer Absorptionskélteanlage
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In der Praxis werden weitere Stoff-Paarungen fir die Absorption eingesetzt.
Werden tiefe Temperaturen unterhalb 0 °C verlangt, kommt Ammoniak mit
Wasser als Kaltemittel zum Einsatz. Damit kdnnen tiefe Temperaturen von bis
zu -25 °C erreicht werden. Eine Absorptionskéltemaschine ist derzeit nur im

Verbund mit einer Kraft-Warme-Kopplung wirtschatftlich.

6.4.2.2 Erforderliche Warmemenge zur Milchkihlung

Das Blockheizkraftwerk liefert unter den genannten Rahmenbedingungen eine
thermische Arbeit von 1.328.448 kWhy,. Fur den Fermentierungsprozess fur An-
lagen dieser Grof3enordnung werden ca. 40 % (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe,e.V., 2013) dieser Energie benétigt, dies entspricht 531.380 kWh.
Diese Angaben sind fur Anlagen dieser GroRenordnung typisch und bertcksich-
tigen Schwankungen der Bedarfe im Jahresmittel. Fir den Absorptionskuhlpro-
zess verbleiben 797.068 kWh.

Berechnung der notwendigen thermischen Energie:
Q=c-m- AT

K]
Q= 3,85m- 12.000kg- 16 K

Q = 739.200 k]

Q : Thermische Warmemenge

c : spezifische Warmekapazitat Milch

m: Masse Milch

AT: Temperaturdifferenz (Temperatur Milch ist — soll)
Umrechnung von J zu kWh:

1 Wh = 3600 Ws = 3600 Joule = 3,6 k]
1kWh =3,6- 106]

Warmebedarf pro Tag:

_739.200.000]

3.600.000 20> kWh

Der Warmebedarf pro Jahr betragt dann
205 kWh - 365 Tage = 74.947 kWh.
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Bei angenommenen Verlusten in der Anlage von 50 % muss die zugefuhrte
Wwarmemenge 149.894 kWh betragen.

6.4.2.3 Basisdaten fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer Absorptionskalte-

anlage

Eine Absorptionskaltemaschine hat einen sehr geringen elektrischen An-
schlusswert. Elektrische Energie wird nur fir die Pumpen der Kuahlflussigkeit
verwendet, die Anschlusswerte liegen unterhalb 1 kW. Der Kostenvorteil ge-
genuber einer Kompressorkalteanlage liegt in der Verwendung der Abwarme
des Blockheizkraftwerks als Antriebsenergie fir den Kihlprozess. Die Nutzung
der Warme aus dem Blockheizkraftwerk fur die Milchkihlung erhéht den Wir-
kungsgrad der Gesamtanlage und erleichtert damit eine Investitionsentschei-
dung. Die Basisdaten aus der Tabelle 8 werden fur die Investitionsentscheidung
benutzt. Ausgehend von der taglichen Milchmenge, der Milchtemperatur vor der
Milchkihlung und der gewlnschten Lagertemperatur der Milch kann die Ausle-

gung der Kuhlanlage bestimmt werden.

Tabelle 8: Basisdaten fur Berechnung der Absorptionskiihlung

Benennung Einheiten Wert

Anzahl Milchkiihe 500
Milchmenge pro Kuh und Gemelk kg 12
2 Milchmenge pro Gemelk kg 6.000
Anzahl Gemelke pro Tag 2
Tagesmilchmenge kg 12.000
Melkzeit pro Tag h 16
Anfangstemperatur der Milch °C 24
Endtemperatur der Milch °C 6
Temperaturdifferenz K 16
cp Wert Milch Ki/kg - K 3,85
cp Wert Milch Wh/kg - K 1,069
Arbeit fiir 6000 L Milch um 16 K zu kiithlen kWh 102,67
n Absorptionskaltemittel Ammonium/Wasser 0,5
notwendige Warmemenge pro Jahr kWh 149.894
alternativ Kaltekompressor el. Arbeit kWh 45.000
Strompreis Kaltekompressor €/kWh 0,2
Stromverbrauchskosten Kaltekompressor € 11.000
Betriebsstunden pro Jahr h 8.000
Jahrliche Strompreisanpassung % 0,03
Investitionskosten Absorptionsanlage € 70.000
Wartungs- und Instandhaltungskosten € 2.000
Forderungen fiir Absorptionskalteanlagen % 0,3
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Der Wirkungsgrad fir den Kuhlprozess ist mit 0,5 bewusst niedrig angesetzt.
Die Wahl des Kaltemittels und die Anlagengrdl3e bestimmen den Wirkungsgrad,
andere Kombinationen fur das Kaltemittel erreichen Wirkungsgrade in der Anla-
ge von bis zu 70 %. In der betrachteten Anlage kommt als Kihlmittel eine
preiswerte Kombination aus Ammonium und Wasser zum Einsatz. Lithiumbro-
mid ist deutlich teurer und muss jahrlich gewechselt werden und verteuert

dadurch zusétzlich den Kuhlprozess.

6.4.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung Biogasanlage in Kombination mit Absorp-

tionskalteanlage

Die Kapitalrendite fur die Kombination aus Biogasanlage und Absorptionskal-
temaschine ist direkt abhéngig von den Férderungen, der Hohe der elektrischen
Leistung und der Nutzung der thermischen Energie. Kleine Biogasanlagen bis
zu einer elektrischen Leistung von 75 kW werden besonders gefdrdert, wenn
sie einen hohen Anteil an Gulle oder Festmist zu Biogas verarbeiten. Der Gul-
leanteil muss mindestens 80 % der Gesamtmenge an Garstoffen betragen
(Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014, 2014). In Tabelle 14 ist der
Finanzmittelbedarf mit insgesamt 445.000 € eingetragen. Fur die Wartung und
Instandhaltung wird ein jahrlicher Betrag von 3.000 € angenommen, der in der
Anlaufzeit in den ersten beiden Jahren hoher ist. Die Betriebskosten betragen
jahrlich 5.000 €. Die Betrage fur Anfahrverluste in den ersten beiden Jahren de-
cken ungeplante Kosten durch notwendige Anlagenoptimierungen. Die Ab-
schreibungen sind linear Uber die gesamte Laufzeit vorgegeben. Die Einspeise-
vergutung ergibt sich aus der Laufzeit des Generators und der geltenden
EEG-Einspeisevergitung. Durch den Einsatz der Absorptionskéalteanlage entfal-
len die Energiekosten fur das Kalteaggregat und durch den Einsatz der Abwar-
me des BHKW entfallen die Energiekosten fir die Reinigungsanlage und die
Gasheizung. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung dieser Investition wird nach der

Methode des internen ZinsfuRBes’ berechnet und ist in der Tabelle 9 dargestellt.

Far die Investitionssumme koénnen verschiedene Foérderprogramme in Anspruch
genommen werden, damit lasst sich die Rendite weiter erhbhen. Die Betrach-
tung samtlicher Forderprogramme wirde den Rahmen dieser Arbeit Uberstei-

gen. Sie werden deshalb nicht beriicksichtigt. Jedes Jahr gibt es neue Anpas-

" Siehe Kapitel 3Methoden zur Wirtschaftlichkeitsberechnung: Erklarung interner ZinsfuBmetho-
de
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sungen und Kombinationsmdglichkeiten von Forderungen, und die Einspeise-

vergutungen werden jahrlich abgesenkt.

Tabelle 9: Wirtschaftlichkeitsberechnung fur Biogasanlage mit Absorptionskélteanlage

Projekt Projekt: Biogasanlage mit Absorptionskalteanlage Agrargenossenschaft Rom
" . Interner Zinssatz 8,8% Datum: 02.12.2015

Kosten Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr
Finanzmittelbedarf 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Biogasanlage 450.000
Absorptionskalteanlage 75.000
Finanzierungskosten 200.000 0,015 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Tilgung 0,05 10.000| 10.000{ 10.000/ 10.000( 10.000| 10.000{ 10.000{ 10.000{ 10.000f 10.000
Wartung / Instandhaltung 6.400 5.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Betriebskosten 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Anfahrverluste 5.000 2.000
Abschreibungen 26.250| 26.250| 26.250| 26.250| 26.250| 26.250| 26.250| 26.250( 26.250| 26.250
Summe Finanzmittelbedarf 525.000 55.650| 51.250| 47.250| 47.250| 47.250| 47.250| 47.250| 47.250( 47.250| 47.250
Laufende Zahlungen
Einspeisevergiitung -140.138| -140.138( -140.138( -140.138( -140.138| -140.138| -140.138] -140.138| -140.138|-140.138
Energieeinsparung Kihlkompressor -8.760| -8.760| -8.760| -8.760| -8.760| -8.760( -8.760( -8.760| -8.760| -8.760
Energieeinsparung Gasheizung -3.767| -3.767| -3.767| -3.767| -3.767| -3.767 -3.767| -3.767| -3.767| -3.767
Energieeinsparung Reinigungsanlage -548 -548 -548 -548 -548 -548 -548 -548 -548 -548
Summe laufende Zahlungen -153.213( -153.213| -153.213] -153.213| -153.213] -153.213( -153.213| -153.213|-153.213| -153.213
Renditeermittiung
Finnanzmittelbedarf 525.000 55.650 51.250 | 47.250 | 47.250 | 47.250 | 47.250 | 47.250 | 47.250 | 47.250 | 47.250
Lfd. Zahlungen 0 -153.213 [-153.213|-153.213 | -153.213 | -153.213 | -153.213 [ -153.213 | -153.213  -153.213| -153.213
Cash flow -525.000 | -97.563 [-101.963-105.963|-105.963|-105.963 |-105.963 [-105.963 |-105.963 | -105.963| -105.963
Abzinsungsfaktoren bei 6% 1,00 0,94 0,89 0,84 0,79 0,75 0,70 0,67 0,63 0,59 0,56
Barw ert cash flow -525.000 | -92.041 | -90.747 | -88.969 | -83.933 | -79.182 | -74.700 | -70.472 | -66.483 | -62.719 | -59.169
Barwert cash flow kumuliert -525.000 | -432.959 |-342.213|-253.244|-169.311| -90.129 | -15.430 | 55.042 | 121.524 | 184.244 | 243.413

Fir diese Investition wird ein Abzinsungsfaktor von 6 % gewahlt. Damit errech-

net sich laut Tabelle 9 ein Kapitalriickfluss nach 7,5 Jahren. Diese Investition ist

damit wirtschaftlich und kann getatigt werden.
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Ertragsergebnis Biogasanlage mit Absorptionskaltemaschine
800.000

600.000

400.000
200.000 I I | ‘
0 | I I

I I )
-200.000 | | I

-400.000

Kapitalwert in Euro

-600.000

Jahre

Abbildung 38: Verlauf der kumulierten Barwerte dargestellt iber den gesamten Betrachtungs-

zeitraum von 21 Jahren
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7. Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurden die Einsparpotentiale der Agrargenossen-
schaft Rom/Meckl. eG analysiert und mit modellhaften Betrieben verglichen.
Durch die Umsetzung aller vorgeschlagenen Mal3inahmen kann der Energiebe-

darf um bis zu 50 % verringert werden.

In der Prozesskette der Milcherzeugung gibt es verschiedene Verbraucher mit
unterschiedlichen Energieeinsparpotentialen. Beim Milchentzug lassen sich
Einspareffekte nur durch Veranderung der Beleuchtung im Melkstand erreichen.
Der Energieverbrauch fir den Melkstandantrieb und fir die Vakuumpumpe
kénnen nur durch eine Verringerung der Melkzeiten beeinflusst werden. Der
Austausch des Kalteaggregats im Prozessschritt Milchkihlung hat hingegen ein
hohes Einsparpotential. Fir die Beluftung und die Futterbereitstellung im Kuh-
stall lassen sich keine Einsparpotentiale ausweisen. Die Anderung der Beleuch-
tung im Kuhstall von Leuchtstoffrohren auf LED-Strahler reduziert den Energie-
bedarf signifikant. Das grof3te Einsparpotential im Kuhstall bietet der Austausch
der Gullepumpe. Alle vorgeschlagenen Malinahmen kénnen unabhéngig vonei-

nander realisiert werden.

Die Versorgung ausgewahlter Verbraucher durch eine PV-Anlage in Kombinati-
on mit einem Energiespeicher kann den Energieverbrauch deutlich reduzieren.
Die heutzutage verfugbaren Batteriespeicher sind jedoch entweder zu teuer in
der Anschaffung oder zu wartungsintensiv. Als eine Alternative zum Batterie-
speicher bietet sich ein Eiswasserspeicher an, der das derzeitige Kihlsystem
ersetzt. Der Eiswasserspeicher kann sowohl tber die PV-Anlage, als auch Uber
Netzstrom geladen werden. Dies geschieht sinnvollerweise in der Nebentarif-
zeit. Uberschissige Energie der PV-Anlage kann im Sommer fir andere Ver-
braucher genutzt werden. Hier bietet sich die Beluftung im Kuhstall an. Eine
komplette Eigenstromversorgung Uber die PV-Anlage ist wirtschaftlich nicht
darstellbar.

Mit dem EEG 2014 werden Giille-Biogasanlagen mit Blockheizkraftwerken
(BHKW) bis 75 kW Anschlussleistung gefoérdert. Die Forderhohe ist Gber einen
Zeitraum von 20 Jahren garantiert. So lange die Netzparitat nicht erreicht ist,
lasst sich eine Biogasanlage dieser GrofRe wirtschaftlich darstellen. Bei weiter

ansteigenden Netzbezugskosten kann der Wechsel vom Netzbetrieb zum In-
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selbetrieb erfolgen. Damit entféllt die Abhangigkeit vom Netzbezug. Zur Steige-
rung des Wirkungsgrades der Biogasanlage muss die Uberschusswarme ener-
getisch genutzt werden. Mit einer Absorptionskalteanlage lasst sich ein grof3er
Anteil der Uberschusswarme zur Kuhlung der Milch nutzen. Der Warmwasser-
bedarf der Agrargenossenschaft kann ebenfalls mit der Abwarme des BHKWs

gedeckt werden.

Zukunftig werden die Energiekosten jahrlich um ca. 3 % steigen. Die Forderun-
gen zur Energieeinsparungen werden sich an strengeren Bedingungen orientie-
ren und wahrscheinlich geringer ausfallen. Dieser Trend kann heute schon im
Bereich der PV-Energie und Biogasverstromung beobachtet werden. Um die-
sem Trend zu begegnen, ist eine Biogasanlage mit BHKW und angeschlosse-

ner Absorptionskalteanlage eine sinnvolle Investition.
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Anhang

Anhang

A Modellberechnungen Teil A

Annahmen fir alle Modelle

Gemolkene Milch (kg/GV * a)
Melkvorgange Anzahl/d

Melkstand Art

Anzahl Kuhe

Milchmenge kg/ Tag
Melkplatze

Stallflache pro Kuh m?

GroRe Kuhstallflachen gesamt
Anzahl Kuhstélle
Betriebsstunden melken h
Vakuumanlage
Anschlussleistung kW
Frequenzsteuerung: Einschaltdauer
Spulung h/d

Arbeit in kWh/Tag

Arbeit in kWh/Jahr

Arbeit in kWh/(Kuh *Jahr)
Arbeit in kWh/(kg Milch)
Reinigung der Melkanlage
HeiBwasser 90°Cin |
Trinkwasser Temperatur °C
Temperaturdifferenz K
cp-Wert fur Wasser kl/kg*K
Reinigungsdurchgange pro Tag
Arbeit in kWh/Tag

Arbeitin kWh/Jahr

Arbeit in kWh/(Kuh *Jahr)
Arbeit in kWh/(kg Milch)
Beleuchtung Melkstand
Installierte Leistung W/Melkstand
Installierte Leistung W/Melkanlage
Arbeit in kWh/Tag

Arbeitin kWh/Jahr

Arbeit in kWh/(Kuh *Jahr)
Arbeit in kWh/(kg Milch)
Melkstand Antrieb
Anschlussleistung kW
Arbeitin kWh/Tag

Arbeitin kWh/Jahr

Arbeit in kWh/(Kuh *Jahr)
Arbeit in kWh/(kg Milch)

Kg/Kuh *Tag
a

Anzahl/d

Herde 100

Fischgraten-
melkstand 2*8

100
3000
16

0,5

30
10950
109,5
0,010

150

83
4,2

29
10603
106
0,0097

71
1136

3317
33
0,0030

o O o o

0,0000

30
10950

Herde 250
Side-By-Side
Melkstand,
2*12

250
7500
24

8
2000

0,5

27
9855
39,42
0,004

360

83
4,2

70
25448
102
0,0093

71
1704
12
4354
17
0,0016

o O o o

0,0000

Herde 500

Innenmelk-
karusell 22

500
15000
22

10
5000

12

0,5

56
20440
40,88
0,004

350

83
4,2

68
24741
49
0,0045

71
1562
19
6842
14
0,0012

36
13140
26,28
0,0024

Herde 1000

Aussenmelk-
karusell 60

1000
30000
60

10
10000

14
0,5

77
28105
28,105
0,003

850

83
4,2

165
60085
60
0,0055

71
4260
38
13994
14
0,0013

10

90
32850
32,85
0,0030

24

nJ
8760
2

AgrareG Rom

Innenmelk-
karusell 22

500
12000
22

7

nJ

3500
3

14

0,5

56
20440
40,88
0,005

350

83
4,2

68
24741
49
0,0056

71

hJ

2698
37,772
13787
28
0,0031

42
15330
30,66
0,0035

24
8760
2

Agrar eG Rom,
optimiert

Innenmelk-
karusell 22

500
12000
22

7
3500
3

13

7

0,5

1

52,5
19162,5
38,325
0,004

100
1200
15,60
5694
11
0,0013

39
14235
28,47
0,0033

VIiI



Anhang

B Modellberechnungen Teil B

Milchkiihlung und Lagerung

Milchmenge kg/(Kuh * Jahr)

Temperatur Milch frisch gemolken in K
Vorklhler Temperaturreduzierung in K
Temperatur Milch im Milchtank in K
Temperaturdifferenzin K
Warmekapazitatskoeffizient cp fuir Milch kJ/ k
Arbeit zur Kithlung von 1 kg Milch in Wh/kg*K
Arbeit in kWh/Tag

Arbeitin kWh/Jahr

Cop-Wert Kaltemaschine

Arbeit Kaltemaschine cop 3 kWh/Jahr
Benotigte Kihlleistung in kWh/Kuh*Jahr
Strombedarf Kidltemaschine kWh/Kuh*Jahr
Arbeit in kWh/(kg Milch)
Stallbeleuchtung

Faktor Lampen pro m?

Lampentyp A= LED Strahler, B= T8 Leuchtstoff
Leistungsaufnahmen W/Leuchte
Beleuchtungsstarke Lux

Anzahl der Lampen pro 1200 m?
Beleuchtungsdauer pro Tagin h

Arbeit in kWh/Tag

Arbeitin kWh/Jahr

Arbeit in kWh/(Kuh *Jahr)

Arbeit in kWh/(kg Milch)

Entmistung

Flissigmistanfall m3/Kuh a
Automatische Schieberentmistung
Reinigungsvorgange Durchgange pro Tag
Leistungsaufnahme des Schiebers kW
Anzahl Schieber

Lange zum Reinigen pro Schieberin m
Geschwindigkeit Schieber m/min

Zeit zum reinigen h

Pumpenarbeit Gllle in Gullebehalter in kW
Férdermenge Giillepumpe m3/Stunde
Menge an Giille pro Herde m3/Tag
Arbeit Giillepumpe in kWh/Tag

Arbeit in kWh/Tag

Arbeitin kWh/Jahr

Arbeit in kWh/(Kuh *Jahr)

Arbeit in kWh/(kg Milch)

Bellftung im Kuhstall

Lafter im Kuhstall in kW

Anzahl pro Stall

Gesamtanzahl Liifter

Einschaltdauer pro Tagin h

Arbeitin kWh/Tag

Arbeitin kWh/Jahr

Arbeit in kWh/(Kuh *Jahr)

Arbeit in kWh/(kg Milch)

10950
35

15

6

14

3,85
1,07
44,92
16394,58
3
5464,86
163,95
54,65
0,005

0,01538462

A
100
200
13
6
7,68
2805
28,0
0,0026

20

ja
12
0,75
2
65
2
0,54
25,00
300,00
5,48
0,46
10,2
3725,4
37
0,0034

A W W

4380
43,80
0,0040

10950

35

15

6

14

3,85

1,07
112,29
40986,46
3
13662,15
163,95
54,65
0,005

0,01538462
A

100

200

31

6

18,76

6848

27,4

0,0025

20

ja
12
0,75
4
65
2
0,54
25,00
300,00
13,70
1,14
20,6
7534,2
30
0,0028

~ O W

24
8760
35,04
0,0032

10950

35

15

6

14

3,85

1,07
224,58
81972,92
3
27324,31
163,95
54,65
0,005

0,01538462
A

100

200

77

6

46,15

16846

33,7

0,0031

20

ja
12
0,75
8
65
2
0,54
25,00
300,00
27,40
2,28
41,3
15068,3
30
0,0028

12

48
17520
35,04
0,0032

10950

35

15

6

14

3,85

1,07
449,17
163945,83
3
54648,61
163,95
54,65
0,005

0,01538462
A

100

200

154

6

92,31

33692

33,7

0,0031

20

ja
12
0,75
16
65
2
0,54
25,00
300,00
54,79
4,57
82,6
30136,7
30
0,0028

24

96
35040
35,04
0,0032

8760
35

1

6

18

3,85

1,07
231,00
84315,00
2,0
42157,50
168,63
84,32
0,010

0,0153846
B

71

85

170

72,42
26433
52,9
0,0060

0,66

11,088
4047,12
8,09
0,0009

8760

35

11

6

18

3,85

1,07
231,00
84315,00
4,0
21078,75
168,63
42,16
0,005

0,0153846
A

100

200

54

6

32,31

11792

23,6

0,0027

20
nein

0,75

0,00
15,00
10,00
27,40
41,10
41,10

15000,0
30
0,0034

1,4

33,6
12264
24,53

0,0028



Anhang

C Modellberechnungen Teil C

Begleitheizung
Leistungsaufnahme W/m

Laufzeitin Tagen, Dezember - Februar

Lange inm
Einschaltdauer

Arbeit in kWh/Tag
Arbeitin kWh/Jahr
Arbeit in kWh/(Kuh *Jahr)
Arbeit in kWh/(kg Milch)
Kuhbirste
Leistungsaufnahme in kW
Einschaltdauer in Studen
Kuhbirsten pro 1200 m?
Kuhbirste gesamt

Arbeit in kWh/Tag
Arbeitin kWh/Jahr
Arbeit in kWh/(Kuh *Jahr)
Arbeit in kWh/(kg Milch)

Summe der Verbraucher in kWh/(Kuh*Jahr)

17

90

5

0,02
0,419
153
1,53
0,00051

0,14

12

2

2

3,36
1226,4
12,264
0,00112
426,25

17

90

8

0,02
0,671
244,8
0,9792
0,00013

0,14

12

2

4

6,72
2452,8
9,8112
0,00090
316,63

17

90

10

0,02
0,838
306
0,612
0,00004

0,14

12

2

8

13,44
4905,6
9,8112
0,00090
294,27

17

90

15

0,02
1,258
459
0,459
0,00002

0,14

12

2

16
26,88
9811,2
9,8112
0,00090
298,82

17

90

50

0,02
4,192
1530
3,06
0,00026

0,14
12

O O O o o

0,00000
396,93

17

90

50

0,02
4,192
1530
3,06
0,00026

0,14

12

2

6

10,08
3679,2
7,3584
0,00084
208,87



Anhang

D Wirtschaftlichkeitsberechnung Biogasanlage mi

Absorptionskalteanlage
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