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Fiir zwei Biogasanlagen mit 120 bzw.
240kW installierter elektrischer Leis-
tung werden Wirtschaftlichkeitsre-
chungen erstellt. Bei der Vergdrung
von Giille mit verschiedenen Co-Sub-
straten resultieren Gestehungskosten
fur die Stromproduktion von 17 bis
27 Rappen prokWh. Werden die Co-
Substrate teilweise mit Silomais als
nachwachsendem Rohstoff ersetzt,
verzeichnen beide Anlagen massive
finanzielle Verluste. Aufgrund ver-
schiedener Variantenrechnungen wird
deutlich, dass der Standort der Anlage
- er wirkt sich auf Transportkosten

oder Warmenutzung aus - einen gros-
sen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
hat. Die Entsorgungserlose der Co-Sub-
strate machen vor allem bei der kleine-
ren Anlage einen wesentlichen Anteil
am Gesamterlos aus, weshalb eine
ungiinstige Entwicklung der Entsor-
gungsgebiihren die Wirtschaftlichkeit
schnell gefdhrden kann. Unter dem an-
genommenen Strompreis von 21 Rap-
pen prokWh diirften deshalb gréssere
gemeinschaftlich betriebene Biogas-
anlagen in einem dynamischen Umfeld
bessere Zukunftschancen haben.

Abb. 1: Der Entscheid fir eine Biogasanlage will gut Uberlegt sein. Gewinn und Verlust
liegen vor allem bei kleineren Anlagen nahe beieinander.
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Glossar

AKh

BGA

GVE

kWh
NaWaRo
BHKW
Co-Substrat

Arbeitskraftstunde
Biogasanlage

Kilowattstunde

Grossvieheinheit (1 GVE entspricht einer Kuh)

Nachwachsende Rohstoffe (Beispiel Silomais)
Blockheizkraftwerk zur Bereitstellung von Warme und Strom
Substrate, die zusammen mit Hofdlinger vergoren werden, zum Bei-

spiel Reststoffe aus der Nahrungsmittelindustrie, kommunale Rest-
stoffe, Nachwachsende Rohstoffe und Stoffwechselprodukte aus

Schlachthofen.
Biogas

Biogas ist ein Gasgemisch und besteht im Wesentlichen aus Methan

(50-80 Vol. %), Kohlendioxid (20-50 Vol. %), Schwefelwasserstoff
(0,01-0,4 Vol. %) sowie weiteren Spurengasen (Ammoniak, elemen-
tarer Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff) mit 6-8 Vol. %.

Problemstellung

Mit der energetischen Nutzung von Bio-
masse besteht ein Potenzial, knapp und
teurer werdende fossile Energietrager
wie Erdol oder Erdgas zunehmend zu
erganzen. Die Landwirtschaft kann mit
der Erzeugung dieser erneuerbaren Ener-
gie einen Beitrag zum Klima- und Um-
weltschutz leisten.

Das Interesse fur Biogasanlagen in der
Schweiz nimmt deutlich zu. Der Bau
einer solchen Anlage ist jedoch mit rela-
tiv hohen Investitionen und damit auch
mit einem hohen unternehmerischen
Risiko verbunden. Neben der Abklarung
von gesetzlichen Rahmenbedingungen
(Raumplanungsgesetz, Nahrstoffbilanz
etc.) sind deshalb auch sorgfaltige Ana-
lysen des naheren Umfelds von hoher
Wichtigkeit. Die Verftigbarkeit von Sub-
straten, den organischen Stoffen, die
vergdrt werden, oder die Vermarktung
der Produkte (Strom, Warme, Gas, Gar-
reste) sind massgeblich vom Standort
abhéngig. Ein falscher Standort, eine
Uberdimensionierte Anlage, mangelnde
Einbindung der beteiligten Akteure, un-
genutigende Risikokalkulation, aber auch
eine zu kleine Anlage kénnen die Wirt-
schaftlichkeit negativ beeinflussen.
Welche Einflussfaktoren sind nun fir die
Wirtschaftlichkeit entscheidend, und
was muss vor der Investition bertick-
sichtigt werden, um einen gewinnbrin-
genden Betriebszweig aufzubauen? Der
vorliegende ART-Bericht méchte anhand
zweier Modell-Biogasanlagen (120kW
und 240kW je mit und ohne Nachwach-
sende Rohstoffe) Antworten auf diese
Fragen geben.

Mit steigenden Preisen fur fossile Energie-
trager (Erddl, Erdgas) und zunehmend spur-
baren Klimaveranderungen rickte auch in
der Schweiz die Diskussion um erneuerbare
Energien ins Zentrum des Interesses. Ener-
gieeffizienz und erneuerbare (oder rege-
nerative) Energien sollen in der kunftigen
Schweizer Energiepolitik eine bedeutendere
Rolle einnehmen. Fur die Landwirtschaft
ergeben sich dadurch neue Perspektiven.
Die Vergarung von Biomasse zur Biogasge-
winnung bietet sich in der Landwirtschaft
besonders an, da sie mit Hofdiingern und
anderen vergarbaren Substraten (zum Bei-
spiel landwirtschaftliche und agroindustri-
elle Reststoffe wie Rustabfalle, Getreideab-
gang und weitere) Uber eine grosse Menge
an Biomasse zur Energieproduktion verfugt.
Die Anzahl der landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen ist in den letzten sieben Jahren von
62 auf zirka 80 gestiegen. Davon haben 26
einen Brenner zur Warmenutzung und 54
sind mit einem Blockheizkraftwerk (BHKW)
zur Strom- und Warmenutzung ausgerUs-
tet. Fur die nachsten 15 bis 20 Jahre kann
mit einer Zunahme der Anzahl Biogasanla-
gen in der Schweiz gerechnet werden. Ein
Trend in Richtung gréssere bzw. Gemein-
schafts-Biogasanlagen ist schon heute auf-
grund der sich im Bau befindenden Anla-
gen erkennbar. Die verfligbare Biomasse
(Co-Substrate) und die Vergltung jekWh
Strom wird die Bautatigkeit entscheidend
beeinflussen.

Biogas ist ein erneuerbarer Energietrager,
aus dem sich nutzbare Endenergie in Form
von Strom, Warme, Gas oder Treibstoff
gewinnen lasst. Der Verkauf dieser Ener-
gie eroffnet dem landwirtschaftlichen Be-
trieb die Moglichkeit, Uber diesen neuen
Betriebszweig ein Zusatzeinkommen zu
generieren. Die Wirtschaftlichkeit der Anla-
gen hangt von vielen Faktoren ab. Exogene

Faktoren wie politische und wirtschaftli-
che Rahmenbedingungen (zum Beispiel
Raumplanungsgesetz, Einspeisevergltung,
Entwicklung der Entsorgungsgebihren)
haben zwar einen enormen Einfluss auf
die Verbreitung und die Wirtschaftlich-
keit von Biogasanlagen, kénnen aber vom
einzelnen Landwirten kaum beeinflusst
werden. Bei den betrieblichen Faktoren
verfligt der Landwirt hingegen Uber einen
Gestaltungsspielraum (Dimension der An-
lage, verwendete Substrate, Nutzung von
Warme bzw. Strom usw.). Diese Faktoren
zu kennen und deren Veranderungen in der
Zukunft richtig einzuschatzen, ist entschei-
dend fur den wirtschaftlichen Betrieb einer
Biogasanlage.

Verfahrenstechnik zur
Biogasherstellung

Bei Anlagen, die nach dem Prinzip der
Nassvergarung arbeiten, kann der Biogas-
prozess in vier Verfahrensschritte aufgeteilt
werden. Der erste Schritt umfasst die Anlie-
ferung, die Aufbereitung und das Einbrin-
gen des Substrates in die Anlage.

Im zweiten Schritt geschieht die eigentliche
Biogasgewinnung. Der dritte Schritt um-
fasst die Aufbereitung und anschliessende
Verwertung des Biogases. Im parallel dazu
verlaufenden vierten Schritt werden die
Gaérreste gelagert und je nach Bedarf auf-
bereitet.

Landwirtschaftliche Biogasanlagen kon-
nen mit einer Vielzahl von Substraten be-
trieben werden. Substrate, die zusammen
mit Hofdlnger vergoren werden, werden
als Co-Substrate bezeichnet. Darunter fal-
len beispielsweise Reststoffe aus der Nah-
rungsmittelindustrie (Biertreber, Schlem-
pen, Trester, Getreideabgang und weitere),
kommunale Reststoffe (Kuchenabfélle,
Gartenabfélle und andere), Nachwach-
sende Rohstoffe (NaWaRo) und Stoffwech-
selprodukte aus Schlachthéfen (Pansenin-
halt, Darminhalt). Die Bedingungen, unter
denen Co-Substrate in Biogasanlagen
verwendet werden dirfen, sind gesetzlich
geregelt. Die entsprechende Positivliste ist
unter http://www.biomasseenergie.ch/dt/
frameset.htm verftgbar.
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Lagerung
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Biogasverwertung

v

Abb. 2: Flussdiagramm Biogasentstehung.

1.Verfahrensschritt:

Anlieferung bis Einbringung

Der erste Verfahrensschritt umfasst die
Prozesse der Anlieferung und Lagerung bis
zur Einbringung des Substrates in die Bio-
gasanlage. Zum Teil ist eine Vorbehandlung
notig. Beispielsweise missen Storstoffe wie
Plastik oder Steine aussortiert oder die or-
ganischen Abfélle zerkleinert werden.

Der Eintrag in den Fermenter hat moglichst
gleichmassig und ohne abrupten Wechsel
in der Substratzusammensetzung zu erfol-
gen, damit ein kontinuierlicher und stabiler
Abbauprozess gewahrleistet ist.

Die Fordertechnik muss dem Anlagentyp
und der Substratcharakteristik angepasst
sein, damit moglichst keine Probleme auf-
treten (zum Beispiel Verstopfung der For-

derschnecke oder ahnliches), die viel Zeit
und Geld kosten. In den hier betrachteten
zwei Anlagentypen werden pro Tag zwi-
schen 16 und 25m3 Substratmix aus der
Vor- und Mischgrube mittels einer Beschi-
ckungspumpe eingebracht.

2.Verfahrensschritt:
Biogasentstehung,

methanogene Organismen

Im zweiten Verfahrensschritt geschieht die
eigentliche Biogasgewinnung. Dabei wird
ein Teil des im Substrat gespeicherten Koh-
lenstoffs in Biogas umgesetzt. Die Biogas-
produktion geschieht durch verschiedene
Bakterien in vier Abbauschritten (Prozess-
stufen | bis 1V, siehe Tab. 4 im Anhang). Die
daflr bendtigte Prozesswarme wird durch
den letzten Verfahrensschritt bereitge-
stellt. Bei jedem der chemischen Prozesse
entstehen verschiedene Produkte, die im
nachfolgenden Schritt weiterverarbeitet
werden, bis schliesslich das gewdinschte
Endprodukt und die Garreste entstehen.

3.Verfahrensschritt:
Biogasaufbereitung, -speicherung

und -verwertung

Im dritten Verfahrensschritt wird Biogas
entwassert und gespeichert. Das von Kon-
densat befreite (entwasserte) Biogas kann
direktin einem BHKW genutzt und in Strom
und Warme umgewandelt werden.

Biogas ist ein hochwertiger Energietrager
mit einem unteren Heizwert (Hu bzw. Hi)
von durchschnittlich 6kWh/m3 und kann
vielseitig verwendet werden. In der Schweiz
wird es vorwiegend zur Stromerzeugung
und zum Heizen eingesetzt. Weitere Ver-
wendung findet Biogas zum Beispiel in der
Warmwasserbereitung, zum Trocknen, Ko-
chen, Kuhlen und fur den Betrieb von Infra-
rotstrahlern in der Jungtieraufzucht. Nach
einer aufwendigen Aufbereitung kann das
Biogas auch als Erdgasdquivalent verwen-
det werden, unter anderem als Treibstoff.

4.Verfahrensschritt: Garreste

Im vierten Verfahrensschritt gelangt das
vergorene Substrat aus dem Fermenter zur
Abkuhlung und Lagerung in ein Garrestla-
ger. Die flissigen Gérreste werden vorzugs-
weise in einem geschlossenen Nachgar-
behalter mit aufgesetztem Biogasspeicher
aufgefangen. Bei der Lagerung in einem
offenen Behélter entstehen Biogasverluste
(bis 20 % der Gesamtgasausbeute), die in-
folge der hohen Klimawirksamkeit des Me-
thans unbedingt vermieden werden mus-
sen. Neben der zusatzlichen Gasausbeute
lassen sich bei einem gasdicht verschlos-
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senen Nachgérbehalter auch Geruchs-
emissionen vermeiden. In der Regel wird
der Garrest als Flussigdinger auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen ausgebracht. Je
nach Lagerkapazitat und Verwendung der
Garreste kann eine Trennung in eine feste
bzw. flissige Fraktion sinnvoll sein. Die
Dunngulle kann fallweise zur Verdiinnung
des Inputs wieder dem Prozess zugefihrt
oder als Flussigdiinger verwendet werden.
Die feste Fraktion (Separatorenmist) kann
direkt gelagert oder kompostiert werden.
Die langjahrige Erfahrung hat gezeigt, dass
vergorene Substrate besser pflanzenver-
flgbar sind als Rohgdille.

Annahmen fiir
die zwei Modellanlagen

Technische Annahmen

In der Schweiz sind zurzeit rund 54 land-
wirtschaftliche Biogasanlagen (BGA) zur
Strom- und Warmeproduktion im Einsatz.
Die durchschnittliche installierte elektri-
sche Leistung betragt 56 kW. Wie in den
umliegenden Landern geht auch hier der
Trend in Richtung grésserer Anlagen, die
gemeinschaftlich betrieben werden. Aus
diesem Grund wurden fur die Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen zwei Modellan-
lagen betrachtet — eine BGA mit 120kW
und zum Vergleich eine gréssere BGA mit

240kW installierter elektrischer Leistung.
Wurden BGA friher praktisch nur mit Hof-
dungern betrieben, hat sich heute die Ver-
wendung von Co-Substraten durchgesetzt.
Die gesetzlichen Rahmenbedingungen
in der Schweiz geben vor, dass der Anteil
(Frischgewicht) an Co-Substraten am ge-
samten Input 50% nicht Uberschreiten
darf. In einzelnen Kantonen kénnen die
Vorschriften jedoch variieren. Mit der Re-
vision des Raumplanungsgesetzes kénnten
diese Einschrankungen in absehbarer Zu-
kunft jedoch gelockert werden.

Die Verwendung von Co-Substraten erhoht
einerseits die Gasausbeute und anderer-
seits generieren viele vergarbare Reststoffe
(biogene Abfalle) Erlose in Form von Ent-
sorgungsgebthren. Fur die Zukunft ware
es denkbar, dass Biogasanlagen nebst Hof-
dingern und Co-Substraten auch mit Nach-
wachsenden Rohstoffen, sogenannten Na-
WaRo, betrieben werden. Die Verwendung
von NaWaRo spielt in der Schweiz im Unter-
schied zu Deutschland und Osterreich, wo
die NaWaRo-Produktion vom Staat speziell
gefordert wird, noch eine unbedeutende
Rolle. Bedingt durch steigende Energie-
preise und veranderte Rahmenbedingun-
gen konnte sich dies auch in der Schweiz
in Zukunft andern. Wobei die 6kologischen
Auswirkungen und die mdgliche Konkur-
renz zwischen der Nahrungsmittel- bzw.
Futtermittelproduktion, die sich durch den
Anbau von NaWaRo verscharft, unbedingt
im Auge behalten werden mussen.

Aus diesem Grund wurde sowohl fur die

Tab. 1: Zusammenstellung der Substrate fiir die 120 kW- und 240 kW-Anlage.

120 kW ohne NaWaRo

240 kW ohne NaWaRo

Biogasertrag

Biogasertrag

Basis-Substrat t/Jahr m¥t  (m3/Jahr) t/Jahr m¥t  (me/Jahr)
Gullemix (143 GVE) 3475 17,5 (60701) | Gullemix (201 GVE) 4865 17,5 (84982)
Co-Substrate Co-Substrate
Hihnermist 50 91 (4550) [ Hihnermist 50 91 (4550)
Frittierol 100 677 (67 688) | Frittierdl 200 677  (135375)
Ristabféalle 800 49 (39168) | Ristabfalle 800 49 (39168)
Rasenschnitt 800 61 (48960) | Rasenschnitt 800 61 (48960)
Getreideabgang 500 446  (238000) | Getreideabgang 600 446 (267750)
Glycerin 600 570 (342000)
Total 2250 Total 3050

120 kW mit NaWaRo

240 kW mit NaWaRo

Biogasertrag

Biogasertrag

Basis-Substrat t/Jahr m¥t  (m¥/Jahr) t/Jahr m¥t  (m3/Jahr)
Gullemix (143 GVE) 3475 17.5 (60701) | Gullemix (201 GVE) 4865 17,5 (84982)
Co-Substrate Co-Substrate

Huhnermist 50 91 (4550) | Hihnermist 50 91 (4550)
Frittierol 100 677 (67 688) | Frittierol 100 677 (67688)
Rustabféalle 800 49 (39168) | Rustabfalle 400 49 (19584)
Rasenschnitt 800 61 (48960) | Rasenschnitt 700 61 (42840)
Getreideabgang 100 446 (44625) | Getreideabgang 600 446  (267750)
NaWaRo 1000 189  (189000) | NaWaRo 2400 189  (453600)
Total 2850 Total 4250

120kW als auch fur die 240kW Leistung je
eine BGA gerechnet, in der die Co-Substrate
durch NaWaRo in Form von Maissilage er-
ganzt werden. Die entsprechenden Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen erfolgen unter
den heutigen schweizerischen Rahmenbe-
dingungen fir den Anbau von Silomais.
Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der verwen-
deten Substrate. Zur besseren Vergleich-
barkeit der Resultate besteht das flUssige
Grundsubstrat fir beide Anlagen aus einem
konstant gehaltenen Gullemix von Rinder-
und Schweinegulle. Das Verhéltnis Rinder-
gulle zu Schweinegulle beruht auf den Tier-
zahlen von Rindern und Schweinen in der
Tal- und Hugelregion der Schweiz im Jahr
2003. Daraus ergibt sich ein Mengenver-
haltnis von 83 % Rinder- zu 17 % Schwei-
negulle. Unter Berlcksichtigung einer
durchschnittlichen Weidehaltung werden
fur die 120kW-Anlage insgesamt 143 GVE
und fur die 240kW-Anlage 201 GVE beno-
tigt. Als Ergdnzung zum Hofdlnger werden
Co-Substrate in verschiedenen Dosierungen
zugegeben (siehe Tab. 1).

Das erzeugte Biogas wird bei beiden Anla-
gen Uber einen Gasmotor in Strom umge-
wandelt. Dabei fallt auch nutzbare Warme
an. Der Motor erreicht einen elektrischen
Wirkungsgrad von 36% (120kW) bzw.
37% (240kW) und einen thermischen
Wirkungsgrad von 48 %. Die Auslastung
ist abhdngig von Betriebsstérungen und
wurde bei 88% angesetzt (KTBL 2006).
Der daraus erzeugte Strom wird zu 92 %
ins Netz eingespiesen. 8 % wird fur den Be-
trieb der Anlage (Pumpen, Rihrwerk usw.)
verwendet. Von der erzeugten Warme wird
je nach Anlage 19 bis 31 % benétigt, um
den Fermenter auf optimaler Betriebstem-
peratur zu halten. Der Rest steht fur eine
externe Warmenutzung zur Verflgung.
Dabei kommen folgende Anwendungen in
Frage: Heizwarme, Warmwasseraufberei-
tung, Trocknung von Getreide oder dhnli-
ches, und Absorptionskalte.

Annahmen fiir die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung

Fur die Ergebnisse werden die drei Erl6spo-
sitionen Strom, Warme und Co-Substrate
unterschieden. Der Erlés aus dem Strom-
verkauf ist das Produkt aus der verkauften
Strommenge (kWh) und dem Strompreis
prokWh. Analog wird der Erlés aus der
Warmenutzung berechnet. Schliesslich be-
inhaltet der Erlés aus den Co-Substraten
bereits die Entsorgungsgebthren fur die
Reststoffe.

ART-Berichte Nr. 676



Annahmen fur die zwei Modellanlagen / Beschreibung der Varianten

Tab. 2: Aufteilung der Investitionen.

120 kW ohne NaWaRo in CHF 240 kW ohne NaWaRo in CHF
Bauliche Investitionen 450805 | Bauliche Investitionen 557741
Gesamte Anlagentechnik 256500 | Gesamte Anlagentechnik 287000
Energieerzeugungsanlagen 210600 | Energieerzeugungsanlagen 390600
Gesamte Investitionen 917905 | Gesamte Investitionen 1235341
Investitionen / kW 7649 | Investitionen / kW 5147
120 kW mit NaWaRo in CHF 240 kW mit NaWaRo in CHF
Bauliche Investitionen 538886 | Bauliche Investitionen 771980
Gesamte Anlagentechnik 256500 | Gesamte Anlagentechnik 287000
Energieerzeugungsanlagen 210600 | Energieerzeugungsanlagen 390600
Gesamte Investitionen 1005986 | Gesamte Investitionen 1411000
Investitionen / kW 8383 | Investitionen / kW 6117
Tab. 3: Arbeitszeitbedarf pro Jahr in Abhéangigkeit des Anlagentyps.
120 kw 240 kw

LEnLEs mit NaWaRo 20 mit NaWaRo
Anlagenbetreuung, Wartung 487 AKh 487 AKh 730AKh 730AKh
Management 91 AKh 91 AKh 91 AKh 91 AKh
Einlagerung/Entnahme NaWaRo 151 AKh 339AKh
Total AKh 578 AKh 729 AKh 821AKh 1161 AKh

Quellen: in Anlehnung an KTBL 2006, Zeitbedarf fir NaWaRo nach Schick und Stark 2002.

Kosten, die dem Betriebszweig «Biogas»
direkt zugeteilt werden koénnen (Totale
Kosten), berticksichtigen die Betriebskosten
(Arbeit, Unterhalt, Reparatur, Betriebsmit-
tel, Substrate, Maschinen, Transport usw.),
die Kapitalkosten (Zinsanspruch, Schuldzin-
sen) und die Abschreibungen.

Die Investitionen betragen je nach Anlage
gut 900000 bis 1,5 Mio. Franken (siehe
Tab. 2). Die gesamte Anlagetechnik umfasst
unter anderem Vorbehandlungsanlagen,
Gasspeicher, Pumpen, Rihrwerke, Fermen-
terheizungen, Armaturen und Elektroein-
richtungen. Die Energieerzeugungsanlage
besteht aus dem Gasmotor mit Generator
und den Zusatzvorrichtungen wie zum Bei-
spiel eine Anlage zur Schadstoffreduktion.
Die deutlich hdheren Investitionen der BGA
mit NaWaRo sind durch den Bau des Silo-
lagers (Siloplatte) bedingt.

Die Lebensdauer der einzelnen Bestandteile
ist unterschiedlich. Im Sinne der Vereinfa-
chung werden fur die Abschreibungen je-
doch nur zwei Zeitspannen berlcksichtigt.
Beispielsweise wird der Fermenter auf 20
Jahre abgeschrieben, wéhrend fur den Gas-
motor zehn Jahre angesetzt werden.

Bei der Finanzierung werden 20 % Eigenka-
pital mit einem Zinsanspruch von 3 % ange-
nommen, was anndhernd dem Zinssatz fur
Bundesobligationen mit 20 Jahren Laufzeit
entspricht 2,66 % (Stand Januar 2007). Als
weitere Annahme gilt ein zinsloser Inves-
titionskredit in der Héhe von Fr. 2000 pro
GVE. Dies entspricht je nach BGA einem
Anteil von 27 % bis 33 % der Gesamtinves-
tition. Der Restbetrag schliesslich wird tGber

einen Bankkredit mit einem durchschnittli-
chen Zins von 5 % fremdfinanziert.

Die Tabelle 3 zeigt den Arbeitszeitbedarf
in Abhangigkeit des Anlagentyps. Fur die
Arbeitsplanung auf dem Landwirtschafts-
betrieb ist insbesondere zu berlcksichti-
gen, dass die Arbeitszeit mit Ausnahme
der Einlagerung von NaWaRo nicht perio-
disch, sondern wie in der Nutztierhaltung,
regelmassig (taglich) anfallt. Da der land-
wirtschaftliche Betrieb mit der Energiepro-
duktion in Konkurrenz mit ausserlandwirt-
schaftlichen Unternehmen steht, wurde die
Arbeit mit dem ausserlandwirtschaftlichen
Lohnansatz von Fr. 60.— bewertet (Ammann
2006). Weitere Annahmen zu den Berech-
nungen sind in Tabelle 5 im Anhang zusam-
mengestellt.

Erfolgsgrossen

Um die Wirtschaftlichkeit zu messen, mus-
sen geeignete Erfolgsgréssen ausgewahlt
werden. Die folgenden funf Grossen er-
lauben eine Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit:

1. Der Kalkulatorische Gewinn bzw. Ver-
lust ist die Differenz aus der Summe der
drei Erlése (Stromverkauf, Warmenut-
zung und Entsorgungsgeblhren) sowie
den Totalen Kosten. Ein Gewinn ent-
spricht einer Entschadigung fur Manage-
ment und Risiko.

2. Die Gesamtkapitalrentabilitit bzw.
Kapitalrendite (entspricht anndhernd
dem Return on Investment, ROI) ist ein

Mass fur die Rentabilitat einer Investition,
indem der Gewinn bzw. der Verlust mit
dem investierten Kapital ins Verhaltnis
gesetzt wird. Von den Totalen Kosten
werden die Zinskosten sowohl fir Fremd-
als auch fur Eigenkapital abgezogen. Die
Differenz zum Gesamterlés wird dann
durch die Investitionssumme dividiert.
Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass
die Investitionskredite zwar zum inves-
tierten Kapital gehoren, jedoch keinen
Zins aufweisen. Aufgrund der hohen Ka-
pitalintensitat von Biogasanlagen ist die
Gesamtkapitalrentabilitdt von grosser
Bedeutung.

3. Die Eigenkapitalrentabilitat ist der Ge-
winn bzw. der Verlust im Verhaltnis zum
eingesetzten Eigenkapital. Von den To-
talen Kosten werden die Zinskosten des
Eigenkapitals (Zinsanspruch) abgezogen.
Die Differenz zum Gesamterlos wird
dann durch das eingesetzte Eigenkapi-
tal dividiert. Die Eigenkapitalrentabilitat
kann mit alternativen Kapitalanlagen
verglichen werden.

4.Die Arbeitsverwertung bzw. das Ar-
beitseinkommen aus der BGA ist die
tatsachliche Entléhnung des Arbeitsein-
satzes. Die Totalen Kosten werden um
die kalkulierten Arbeitskosten (basierend
auf Fr. 60.—/AKh) reduziert. Die Diffe-
renz zum Gesamterl6s wird dann durch
die Anzahl Arbeitsstunden (Tabelle 3)
dividiert. Die Arbeitsverwertung ist eine
wichtige Vergleichsgrésse zu anderen
landwirtschaftlichen Betriebszweigen.

5. Die Strom-Gestehungskosten (Rp./kWh)
ergeben sich, indem man von den To-
talen Kosten die Nebenerlése aus War-
menutzung und Entsorgungsgebuhren
abzieht und den Rest durch die produ-
zierte Strommenge dividiert. Dabei han-
delt es sich um den Break-Even oder die
Gewinnschwelle, also jenen Strompreis,
der fur eine Kostendeckung notig ist
(Gewinn=0). Diese Grosse ist hilfreich
fur den Quervergleich mit anderen Bio-
gasanlagen oder anderen Verfahren der
Stromproduktion wie Wind oder Foto-
voltaik.

Beschreibung der
Varianten

Neben dem direkten Vergleich der vier
Anlagen, die sich hinsichtlich Grésse und
Nutzung von NaWaRo unterscheiden, soll
der Einfluss von weiteren wichtigen Ein-
flussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit
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abgeschatzt werden. Hierzu wird eine so-
genannte Referenzvariante anderen Varian-
ten gegenubergestellt, bei denen wichtige
Einflussfaktoren verandert werden. Auf
der Erlosseite sind dies der Strompreis, die
Entsorgungsgebthren und der Umfang der
Warmenutzung. Auf der Kostenseite sind
es die Preise fur energiereiche Substrate
(Frittierdl, Glycerin) und die Transportkos-
ten, die vom Standort beeinflusst werden.

Variante 1 «Referenz»

Fur die meisten BGA, die Strom ins Netz
einspeisen, setzt sich der Strompreis je kWh
aus den 15 Rappen garantierter Einspei-
severgltung und einem 6kologischen
Mehrwert (Stromlabel) von 5-7 Rappen
zusammen, wobei oft nicht die gesamte
Strommenge mit einem ©kologischen
Mehrwert abgesetzt werden kann. Fir
die Referenzvariante wurde ein Strompreis
von 21 Rappen angenommen (6 Rappen
okologischer Mehrwert auf den gesamten
Strom). Dies ist im Vergleich zur aktuellen
Situation zwar eher optimistisch, bei langer-
fristiger Betrachtungsweise unter Annahme
einer wahrscheinlichen Erhéhung der Ein-
speisevergitung fur erneuerbare Energien
jedoch vertretbar. Die frei nutzbare Warme
wird zu 20 % genutzt bzw. verkauft. Dies
entspricht einer Warmeversorgung von
sechs bis sieben Einfamilienhdusern bei der
120kW-BGA bzw. 15 Einfamilienhdusern
bei der 240kW-BGA (Annahme: jahrlich
25 000kWh pro Haus). Die Kosten fur die
Warmeleitungen werden nicht der BGA
belastet. Daftr ist der Warmepreis mit
4 Rappen prokWh auf einem tiefen Niveau
(Heizol 7-8 Rappen je kWh).

Die Zukaufspreise flur energiereiche Co-
Substrate sind bei Fr. 20—/t fur Frittierdl
bzw. fur Fr. 25.—/t fur Glycerin angesetzt.
Die Entsorgungsgebihren fir Rasenschnitt,
Rustabfalle und Getreideabgang liegen bei
Fr. 60.—-/t.

Variante 2 «Freie Warme nicht
genutzt» und Variante 3 «Freie Warme
40% genutzt»

In der Schweiz wird die Warme, die bei der
Umwandlung von Biogas in Strom entsteht,
oft nicht optimal genutzt, weil eine Nut-
zung der Warme mit relativ hohen, zusatz-
lichen Investitionen verbunden ist (zum Bei-
spiel Nah- bzw. Fernwarmeleitungen). Der
Einfluss der Warmenutzung auf die Wirt-
schaftlichkeit wird mit einem vollstandigen
Verzicht auf die Warmenutzung (Variante 2)
bzw. mit einer Verdoppelung der Warme-
nutzung auf 40 % (Variante 3) betrachtet.
Die Verdoppelung der Warmenutzung ent-

spricht bei der kleineren Anlage einer Behei-
zung von rund 13, bei der grésseren Anlage
von rund 30 Einfamilienhdusern.

Variante 4 «Strompreiserh6hung von
21 Rappen auf 22 Rappen/kWh»

In Zukunft kann aufgrund veranderter
Rahmenbedingungen mit etwas hoheren
Strompreisen gerechnet werden. In dieser
Variante wird deshalb der Strompreis um
einen Rappen auf 22 Rappen /kWh erhéht,
um den Effekt von Strompreisanderungen
darzustellen.

Variante 5 «geringere Transport-
kosten»

Die kleinstrukturierten Verhaltnisse in der
Schweizer Landwirtschaft kénnen fur die
Biogasanlage viele Transporte durch Hin-
fihren der Gulle bzw. beim Wegschaffen
des Garsubstrates verursachen. In dieser
Variante wird ein besserer Standort voraus-
gesetzt, somit fallen um 20 % tiefere Trans-
portkosten als in der Referenzvariante an.

Variante 6 «tiefere Entsorgungs-
gebiihren fiir Co-Substrate und
héhere Zukaufspreise fiir energie-
reiche Co-Substrate»

Obwohl die Rahmenbedingungen fiir Bio-
gasanlagen in der Schweiz weniger attrak-
tiv sind als in den Nachbarlandern, hat die
Anzahl der Anlagen in den letzten Jahren
zugenommen. BGA mit Co-Substrat-Verga-
rung werden weiter zunehmen, sodass von
einer steigenden Nachfrage nach geeigne-
ten Co-Substraten auszugehen ist. Der An-
lagenbetreiber muss deshalb mit sinkenden

Entsorgungsgebuhren rechnen. Gleichzei-
tig wachst auch die Nachfrage nach ener-
giereichen Co-Substraten wie zum Beispiel
Glycerin, sodass hier steigende Preise zu
erwarten sind. Dies wird in der Variante 6
aufgezeigt, wobei die Entsorgungsgeblh-
ren um ein Drittel auf Fr. 40.—/t reduziert
und die Co-Substrat-Preise fur Glycerin
und Frittierél um 50 % auf Fr. 30.—/t bzw.
Fr. 37.50/t erhoht werden.

Ergebnisse

Referenzvariante

Zuerst werden die Ergebnisse der Referenz-
variante diskutiert. Anschliessend wird auf
die Varianten 2—6 eingegangen. Die aus-
flhrlichen Resultate fur die Modellanlagen
und ihre Varianten finden sich in Tabelle 6
im Anhang.

Die Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der
vier Modellanlagen in der Referenzvariante.
Die Erlose sind als farbige Saulen dargestellt
und zeigen die Anteile am Gesamterlds aus
der Co-Substrat-Verwertung, der Wéarme-
nutzung und dem Stromverkauf. In allen
vier Fallen macht der Stromverkauf den
grossten Anteil aus. Die geringste Bedeu-
tung am Gesamterlés hat die Warmenut-
zung. Die hohe Bedeutung der Erl6se aus
den Co-Substraten ist gerade bei der klei-
neren 120kW-Anlage ohne NaWaRo of-
fensichtlich. Der entsprechende Anteil der
Co-Substrate liegt bei tiber 40 %, wahrend
bei der grosseren Anlage die Abhdngigkeit

800
|
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400 — — O Erlés Co-Substrate
'§ @ Erlés Warmenutzung
o O Stromerlos
T 200 +— — | = Totale Kosten bei kalk.
g Lohnansatz
S ) @ kalkulierter Gewinn/
£ 0 T T T 1| Verlust aus BGA
o
—-200 )
-400
BGA 120 BGA 120 mit BGA 240 BGA 240 mit
NaWaRo NaWaRo

Abb 3: Ertrag und Kosten der Variante 1 (Referenz).
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Beschreibung der Varianten / Ergebnisse
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Abb. 4: Gewinn/Verlust und Kapitalrendite.

von den Entsorgungsgebihren deutlich
geringer ist. Bei der 120kW-Anlage ohne
NaWaRo liegt der blaue Balken (Totale
Kosten) nahezu auf gleicher Hohe mit der
Saule (Erlése). Somit waren die Totalen
Kosten der BGA gedeckt. Bei der grésse-
ren 240kW-Anlage ohne NaWaRo liegt der
Balken unterhalb der Saule, womit ein Ge-
winn erzielt wird, der vornehmlich auf den
Grosseneffekt zurtickzufthren ist (kleinerer
Fixkostenanteil). In den beiden Fallen mit
NaWaRo Ubersteigen die Totalen Kosten
die Erlose deutlich, weshalb ein massiver
Verlust zu verzeichnen ist. Trotz hoherer
Kosten flr das Substrat lassen sich keine
markant hoheren Gasausbeuten erzielen,
woraus ein ungunstiges Kosten-Nutzen-
Verhaltnis resultiert. Zu bertcksichtigen
ist, dass unter den gegebenen Umstanden
beide Anlagen mit NaWaRo auch dann
nicht kostendeckend waéren, wenn der Si-
lomais gratis abgegeben wiirde. Insbeson-
dere die Investitionen fur den benotigten
Lagerraum schlagen zu Buche. Dieser muss
fir 1000 bzw. 2400t Silomais ausgelegt
sein. Bei Gras oder Grassilage ware infolge
des geringeren Energieinhaltes die beno-
tigte Menge noch grosser.

Die Auslastung der Anlage bzw. die Hau-
figkeit von Betriebsstérungen hat einen
grossen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit.
Ausgehend von den unterstellten 7750
Betriebsstunden pro Jahr (88 %-Auslas-

tung) sinkt der jahrliche Gewinn bei jedem
zusatzlichen Tag, an dem die Anlage sto-
rungsbedingt nicht in Betrieb ist, um knapp
500 Franken bei der kleineren Anlage bzw.
um knapp 1000 Franken bei der grésseren
Anlage.

Vergleichsvarianten

Aufgrund der schlechten Wirtschaftlichkeit
des NaWaRo-Einsatzes werden im Folgen-
den nur noch die Ergebnisse der beiden An-
lagen ohne NaWaRo diskutiert (samtliche
Resultate sind in der Tab. 6 im Anhang ent-
halten). In Abbildung 4 sind die Gewinne
oder Verluste sowie die Kapitalrenditen der
beiden Anlagen in den verschiedenen Va-
rianten dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass
eine Strompreiserhéhung um einen Rap-
pen (Variante 4) und eine Verdoppelung
der Warmenutzung von 20% auf 40%
(Variante 3) den gleichen positiven Effekt
haben und den Gewinn jdhrlich um rund
7000-8000 Franken bei der kleinen An-
lage bzw. um gut 15000 Franken (+40 %)
bei der grosseren Anlage erhdhen. Einen
noch grosseren Effekt hat eine Abnahme
der Transportkosten (Variante 5), die durch
einen besseren Standort oder allenfalls
durch unterirdische Gilleleitungen erreicht
werden koénnen. Die Gewinnsteigerung
ist bei der kleinen Anlage im Vergleich zu
den beiden vorherigen Varianten (3 und
4) viermal hoher, wdhrend der Gewinn

bei der grosseren Anlage nochmals knapp
15000 Franken zulegt (+26 %). Im Ver-
gleich zur Referenzvariante entspricht dies
einer Gewinnsteigerung von rund 80 %.
Problematischer steht es um die Wirtschaft-
lichkeit, wenn keine Warme verkauft wird
(Variante 2) oder die Co-Substrat-Preise
sich verandern (Variante 6). Die grossere
Anlage kann ohne die Warmenutzung
zwar immer noch einen Gewinn erzielen,
bei der kleineren Anlage kénnen die Kosten
hingegen nicht mehr voll gedeckt werden.
Ganzlich negativ wirtschaftet die kleinere
Anlage, wenn die Entsorgungsgebihren
gesenkt bzw. die Preise fur energiereiche
Co-Substrate erhoht werden (Variante 6).
Auch die grossere Anlage kann dann die
Kosten nicht mehr voll decken.

Rentabilitat des
eingesetzten Kapitals

Da in eine Biogasanlage viel Kapital inves-
tiert wird, ist die Kapitalrentabilitdt von
grosser Bedeutung. Um die Rentabilitat ab-
zuschatzen, wird das Verhaltnis vom kalku-
latorischen Gewinn bzw. Verlust zum ein-
gesetzten Kapital analysiert. Je hoher der
Gewinn pro Franken investiertes Kapital,
desto rentabler ist die Anlage.

Die abgebildete Gesamtkapitalrentabilitat
(Abb. 4. «Kapitalrendite») berlcksichtigt
das gesamte investierte Kapital, unabhan-
gig von der Finanzierungsart. Die 120kW-
Anlage erreicht in der Referenzvariante
einen Wert von 1,6 % und liegt damit un-
terhalb der langfristigen Bundesobligatio-
nen, wahrend die gréssere 240kW-Anlage
mit knapp 5% deutlich mehr erreicht und
damit fUr einen Investor eine interessante
Rendite bringen wiirde. Wie in Abbildung 3
ersichtlich, schwankt die Gesamtkapitalren-
tabilitat je nach Variante zwischen

-3% und +7,4 %.

Bei der Eigenkapitalrentabilitat wird nur
das investierte Eigenkapital in Relation zum
Gewinn gesetzt. Die kleinere Biogasan-
lage (120kW) erreicht so in der Referenz-
variante einen Wert von knapp 1 %. Dieser
Wert liegt deutlich unter dem angenomme-
nen Zinsanspruch von 3 %, das heisst, das
Kapital des Landwirts ware beispielsweise
mit einer langfristigen Bundesobligation
besser angelegt, sofern deren Zinssatz
oder Ertrag im Durchschnitt der nachsten
20 Jahre tatsachlich Gber 1 % liegen wiirde.
Bei der grosseren Anlage erreicht das in-
vestierte Eigenkapital hingegen eine Ren-
dite von knapp 18 %, womit man sicher-
lich von einer guten Investition sprechen
kann.
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Arbeitsverwertung

Abbildung 5 enthalt die Arbeitsverwertung
bzw. das Arbeitseinkommen je eingesetzte
Arbeitskraftstunde (Akh). Hierbei zeigt sich
bei der kleineren BGA, dass auch bei der
nichtkostendeckenden Variante 2 noch
eine Arbeitsverwertung von gut Fr. 45—
erzielt und erst bei Variante 6 nichts mehr
verdient wird. Die gréssere BGA erreicht
Arbeitsverwertungen von Uber Fr. 60.-.
Bei der nichtkostendeckenden Variante 6
wird die eingesetzte Arbeitsstunde immer
noch mit Fr. 43.— anstelle der kalkulierten
Fr. 60.— entlohnt.

Strom-Gestehungskosten
(Break-Even)

Abbildung 6 zeigt die effektiven Geste-
hungskosten des produzierten Stromes in
den verschiedenen Varianten. Dabei wur-
den zwei Preisschwellen eingezeichnet, die
garantierten 15 Rappen/kWh Einspeisever-
gltung sowie der angenommene Preis von
21 Rappen/kWh unter Einbezug des ¢kolo-
gisch motivierten Zusatzerloses. Liegen die
Punkte Uber den jeweiligen Preisschwellen,
kann der Strom nicht kostendeckend pro-
duziert werden.

Klar ersichtlich ist, dass die beiden BGA bei
einem Strompreis von 15 Rappen in keiner
Variante kostendeckend produzieren kon-
nen. Je nach Variante wirde die grossere
Anlage dazu einen Strompreis von 17-22
Rappen, die kleinere Anlage von 19-27
Rappen bendtigen.

Schlussfolgerungen

Die Kalkulationen zeigen, dass das Zu-
sammenspiel von mehreren Faktoren fur
die Wirtschaftlichkeit entscheidend ist.
Aus den Ergebnissen lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

— Mit einem Strompreis von 15 Rappen/
kWh ist bei den beiden betrachteten An-
lagen kein rentabler Betrieb moglich.

— Auch bei einem Strompreis von 21
Rappen/kWh tragen die Entsorgungsge-
blhren massgeblich zu einem rentablen
Betrieb bei. Dies gilt besonders fur die
kleinere Anlage.

— Der Einsatz von Nachwachsenden Roh-
stoffen ist in den zwei betrachteten
Biogasanlagen auch bei tiefen Produk-
tionskosten unter den aktuellen Rahmen-
bedingungen bei Weitem nicht rentabel.

— Unter den getroffenen Annahmen hat

der Transport der Gulle und der Garreste
einen entscheidenden Einfluss. Kann die-
ser beispielsweise durch einen besseren
Standort reduziert werden, zeigt sich dies
in einem deutlich besseren Ergebnis.

— Die durch gréssere Nachfrage angenom-
mene Senkung der Entsorgungsgeblh-
ren bzw. die Preissteigerung der gaser-
tragsstarken Substrate haben ebenfalls
einen entscheidenden Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit. Veranderungen der
GebUhren bzw. der Preise kénnen Uber
die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage
entscheiden.

— Eine Strompreiserhdhung um 1 Rappen/
kWh hat bei den betrachteten Anlagen
praktisch den selben Effekt wie eine Er-
héhung der Warmenutzung von 20 %
auf 40 %.

Generell kann gefolgert werden, dass un-
gunstige Verhdltnisse hinsichtlich Entsor-
gungsgebuhren, Transport, Warmenutzung
oder Strompreis bei kleineren Anlagen
bedeutendere Auswirkungen haben und
die Wirtschaftlichkeit gefdhrden koénnen.
Grossere gemeinschaftlich betriebene Bio-
gasanlagen durften in einem dynamischen
Umfeld bessere Zukunftschancen haben.
Abgesehen von der Wirtschaftlichkeit sind
weitere Restriktionen wie Zonenkonformi-
tat, allfallige Schadstoffbelastung der Co-
Substrate und die betrieblichen Nahrstoff-
bilanzen zu bertcksichtigen. Letztere sind
eine Bedingung fur landwirtschaftliche
Direktzahlungen und damit indirekt von
wirtschaftlich hoher Relevanz. Eine kom-
petente, unabhdngige Beratung mit einer
detaillierten Situationsanalyse ist in jedem
Fall zu empfehlen.
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Schlussfolgerungen / Anhang

Tab. 4: Ubersichtstabelle zu den Ergebnissen und Kennzahlen der 6 Varianten.

Variante 1 Einheit BGA 120| BGA 120 mit NaWaRo BGA 240| BGA 240 mit NaWaRo
Totale Kosten bei kalk. Lohnansatz Fr. 1000.—/a 302 416 439 699
Stromerlos Fr. 1000.—/a 169 168 350 357
Erlos Warmenutzung Fr. 1000.—/a 7 6 15 15
Erl6s Co-Substrate Fr. 1000.—/a 124 100 113 100
kalkulierter Gewinn / Verlust aus BGA Fr. 1000.-/a -1.55 -141 39 -227
Arbeitseinkommen aus Biogasanlage Fr./a 33128 —97525 88748 — 156981
Arbeitsverwertung aus Biogasanlage Fr./h 57 -134 108 - 135
Strom-Gestehungskosten Rp./kWh 21.2 38.7 18.6 34.3
Investition pro kWh Rp./kWh 104.6 115.8 68.2 79.4
Gesamtkapitalrentabilitat % 1.6% -12.2% 4.9% -13.6%
Eigenkapitalrendite bei 20% Eigenkapital % 0.9% -68.5% 17.7% -75.5%
Variante 2 Einheit BGA 120| BGA 120 mit NaWaRo BGA 240 mit NaWaRo
Totale Kosten bei kalk. Lohnansatz Fr. 1000.—/a 302 416 439 699
Stromerlos Fr. 1000.—/a 169 168 350 357
Erl6s Warmenutzung Fr. 1000.—/a
Erl6s Co-Substrate Fr. 1000.—/a 124 100 113 100
kalkulierter Gewinn / Verlust aus BGA Fr. 1000.-/a -8 -148 24 -242
Arbeitseinkommen aus Biogasanlage Fr./a 26377 - 103915 3541 - 172013
Arbeitsverwertung aus Biogasanlage Fr./h 46 -143 90 - 148
Strom-Gestehungskosten Rp./kWh 22.0 39.5 19.5 35.2
Investition pro kWh Rp./kWh 104.6 115.8 68.2 79.4
Gesamtkapitalrentabilitat % 0.8% -12.8% 3.7% -14.6%
Eigenkapitalrendite bei 20% Eigenkapital % -2.8% ~71.7% 11.5% -80.6%
Variante 3 Einheit BGA 120| BGA 120 mit NaWaRo BGA 240 mit NaWaRo
Totale Kosten bei kalk. Lohnansatz Fr. 1000.—/a 302 416 439 699
Stromerlos Fr. 1000.—/a 169 168 350 357
Erl6s Warmenutzung Fr. 1000.—/a 14 13 30 30
Erl6s Co-Substrate Fr. 1000.—/a 124 100 113 100
kalkulierter Gewinn / Verlust aus BGA Fr. 1000.-/a 5.20 -134.89 54.68 -211.59
Arbeitseinkommen aus Biogasanlage Fr./a 39880 -91136 103955 — 141949
Arbeitsverwertung aus Biogasanlage Fr./h 69 -125 127 —-122
Strom-Gestehungskosten Rp./kWh 20.4 37.9 17.7 33.4
Investition pro kWh Rp./kWh 104.63 115.78 68.16 79.44
Gesamtkapitalrentabilitdt % 2.3% -11.6% 6.1% -12.5%
Eigenkapitalrendite bei 20% Eigenkapital % 4.6% —65.3% 23.9% -70.3%
Variante 4 Einheit BGA 120| BGA 120 mit NaWaRo BGA 240 mit NaWaRo
Totale Kosten bei kalk. Lohnansatz Fr. 1000.—/a 302 416 439 699
Stromerlos Fr. 1000.—/a 178 176 367 374
Erlos Warmenutzung Fr. 1000.—/a 7 6 15 15
Erl6s Co-Substrate Fr. 1000.—/a 124 100 113 100
kalkulierter Gewinn / Verlust aus BGA Fr. 1000.-/a 6.52 -133 56 -210
Arbeitseinkommen aus Biogasanlage Fr./a 41199 - 89531 105422 -139978
Arbeitsverwertung aus Biogasanlage Fr./h 71 -123 128 - 121
Strom-Gestehungskosten Rp./kWh 21.2 38.7 18.6 34.3
Investition pro kWh Rp./kWh 104.6 115.8 68.2 79.4
Gesamtkapitalrentabilitat % 2.5% -11.4% 6.2% -12.4%
Eigenkapitalrendite bei 20% Eigenkapital % 5.3% -64.5% 24.4% -69.7%
Variante 5 Einheit BGA 120| BGA 120 mit NaWaRo BGA 240 mit NaWaRo
Totale Kosten bei kalk. Lohnansatz Fr. 1000.—/a 280 390 408 662
Stromerlos Fr. 1000.—/a 169 168 350 357
Erlos Warmenutzung Fr. 1000.—/a 7 6 15 15
Erl6s Co-Substrate Fr. 1000.—/a 124 100 113 100
kalkulierter Gewinn / Verlust aus BGA Fr. 1000.-/a 20 -116 70 -190
Arbeitseinkommen aus Biogasanlage Fr./a 54576 — 72455 119499 - 120203
Arbeitsverwertung aus Biogasanlage Fr./h 94 -99 146 - 104
Strom-Gestehungskosten Rp./kWh 18.5 35.5 16.8 32.2
Investition pro kWh Rp./kWh 104.6 115.8 68.2 79.4
Gesamtkapitalrentabilitat % 3.9% -9.7% 7.4% -11.1%
Eigenkapitalrendite bei 20% Eigenkapital % 12.6% -56.0% 30.1% -62.9%
Variante 6 Einheit BGA 120| BGA 120 mit NaWaRo BGA 240 mit NaWaRo
Totale Kosten bei kalk. Lohnansatz Fr. 1000.—/a 302 416 439 699
Stromerlos Fr. 1000.—/a 169 168 350 357
Erlos Warmenutzung Fr. 1000.—/a 7 6 15 15
Erl6s Co-Substrate Fr. 1000.—/a 81 65 60 65
kalkulierter Gewinn / Verlust aus BGA Fr. 1000.-/a -45 -176 -14 -262
Arbeitseinkommen aus Biogasanlage Fr./a -9872 - 132525 35248 - 191981
Arbeitsverwertung aus Biogasanlage Fr./h -17 -182 43 - 165
Strom-Gestehungskosten Rp./kWh 26.5 431 21.8 36.4
Investition pro kWh Rp./kWh 104.6 115.8 68.2 79.4
Gesamtkapitalrentabilitat % -3.1% -15.7% 0.6% -16.0%
Eigenkapitalrendite bei 20% Eigenkapital % -22.5% -85.9% -4.0% —87.4%
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Anhang

Erganzungen zu «Verfahrenstechnik zur
Biogasherstellung» (Tab. 5)

Die vier Prozessstufen der
anaeroben Fermentation

In zweistufigen Anlagen werden die ersten
zwei Abbaustufen von den beiden nach-
folgenden raumlich getrennt. Weil die am
Biogasprozess beteiligten Bakterien unter-
schiedliche Anforderungen an die Umge-
bung stellen, kann so das Milieu besser den
BedUrfnissen der jeweils aktiven Bakterien
angepasst werden, und es lassen sich ho-
here Abbauleistungen erreichen.

In der ersten Phase des Abbauprozesses,
der Hydrolyse, bauen aerobe Bakterien die
hochmolekularen organischen Substanzen
(wie Proteine, Kohlehydrate, Fette, Zellu-
lose) in niedermolekulare Verbindungen
wie Einfachzucker, Aminosauren, Fettsdu-
ren und Wasser um. Dieser Prozess verlduft
langsam und wird vom pH-Wert und der
Verweilzeit des Substrats im Fermenter be-
einflusst.

Die Zwischenprodukte werden in der Ver-
sauerungsphase  (Il. Prozessstufe)  durch
saurebildende Bakterien weiter abgebaut
zu niederen Fettsauren wie Essig-, Propion-
und Buttersaure sowie Kohlendioxid und
Wasserstoff. Daneben entstehen auch ge-
ringe Mengen an Milchsdure und Alkohole.
Es handelt sich dabei um Bakterien, die den
noch verbleibenden Sauerstoff verbrauchen
und die fur die Methanbakterien notwendi-
gen anaeroben Bedingungen schaffen.

In der dritten Stufe, der Essigsaurebildung,
produzieren Essigsdurebakterien aus den
organischen Sauren die Ausgangsprodukte
far die Methanbildung: Essigsaure, Kohlen-
dioxid und Wasserstoff.

In der vierten Stufe der Biogasproduktion,
der Methanogenese, erfolgt die Bildung
von Methan aus den Produkten der Essig-
saurebildung. Etwa 70 % des Methans wird
aus der Essigsaure hergestellt, damit ist die
Essigsaurebildung der geschwindigkeitsbe-
stimmende Faktor der Methanbildung. Die
restlichen 30% des Methans werden aus
Wasserstoff und Kohlendioxid gebildet.
Diese Reaktion reduziert den Wasserstoff-
gehalt, welcher bei zu hoher Konzentration
die Essigsaurebildung hemmt.

Tab. 5: Die vier Prozessstufen der anaeroben Fermentation.

Prozessstufe chem. Prozess Produkte Bakterienart
I Hydrolyse Einfachzucker fakultativ anaerobe Bakterien
Aminosauren (hydrolytische Bakterien)
Fettsduren
Il. Versauerung kurzkettige Fettsauren saurebildende Bakterien
Kohlendioxid CO, (fermentative Bakterien)
Wasserstoff H,
Alkohole
M. Essigsaurebildung Essigsaure essigsaurebildende Bakterien
Kohlendioxid CO, (acetogene Bakterien)
Wasserstoff H,
IV. Methanbildung Methan CH, methanbildende Bakterien
Kohlendioxid CO, (methanogene Bakterien)
Wasser H,0
Schwefelwasserstoff H,S
Stickstoffverbindungen N,

Quelle: verandert nach EDER und SCHULZ (2006).

Tab. 6: Allgemeine Annahmen zu den Berechnungen.

Merkmal Annahmen
Investitionsbedarf Basierend auf FAT-Preisbaukasten 2005 und empirischen
Erhebungen
Amortisationsdauer Bauliche Investitionen: 20 Jahre
Technische Anlagen: 10 Jahre
Investitionskredite 2000.- Fr. / DGVE, zinslos
Eigenkapital 20 % der Investition (Zinsanspruch 3 %)
o | Hypothek Investition abzlglich Eigenkapital und Investitionskredit
§ (mittlerer Zinssatz: 5 %)
.g Maschinenkosten Radlader: Fr. 87.—/h; Teleskoplader: Fr. 81.—/h;
= Maschinenzeiten nach Modellkalkulationen
.E Preis NaWaRo (Silomais) Fr. 5.75/dt gehéckselt ab Feld + Fr. 1.17/dt Transportkosten
- = Fr. 6.92/dt franko Siloplatte
g (Anteil eigene NaWaRo: 20 %).
Zg Anlagenunterhalt, Ersatzteile, 2,5 % der Investition
¥ |Reparaturen
E Unterhalt Warmekraftkopplung 2.5 Rappen je erzeugte KWh Strom
Versicherungen 1% der Investition
Transportkosten Gulle Fr. 190.—/h; Lastwagen mit 10m3-Fassungsvermogen;
mittlere Entfernung:
120 kW-Anlage: 5km
240 kW-Anlage: 7km
Standzeit (Saugen, Pumpen): 20 min je Fahrt.
Anteil eigene DGVE: 25%
] Warmeverkauf 4 Rp./kWh
'§ Zertifizierungskosten (naturemade star) | 0.3 Rp./kWh
2 | Lohnansatz Fr. 60.- /AKh
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