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Kurzfassung

Im Rahmen des vom Zukunftsfonds
des Landes Steiermark und des Lan-
desenergievereins Steiermark gefér-
derten, und in dieser Arbeit vorgestell-
ten Projekts wurde fir eine far
Osterreich représentative moderne
landwirtschaftliche Biogasanlage eine
| umfassende wirtschaftliche und &ko-
logische Bewertung durchgefihrt. Die
wirtschaftliche Bewertung erfolgte ba-
sierend auf den Betriebsdaten der An-
lage sowie zuséatzlicher Informationen
der Betreiber, anhand der Berech-
nung der Energiegestehungskosten
far Strom und Wérme sowie der einzelnen Kostenkomponenten
nach VDI 2067 (einheitliches Berechnungsschema). Weiters
wurde eine dynamische Amortisationsrechnung und Sensiti-
vitdtsanalyse durchgefihrt. Mittels des Sustainable Process
Index wurde eine &kologische Analyse durchgefiihrt. Darauf
aufbauend erfolgte eine umfassende wirtschaftliche und 6kolo-
gische Bewertung der Produktion und Nutzung von Biogas mit
landwirtschaftlichen Substraten, gefolgt von Schlussfolgerun-
gen und Empfehlungen. Dabei konnten wesentliche wirtschaft-
liche und 6kologische Kriterien, die fiir die Planung und Reali-
sierung zukinftiger Anlagen zu beachten sind, definiert werden.

Prof. Univ.-Doz. Dipl.-Ing.
Dr. Ingwald Obernberger

Abstract

The project presented in this work, which was funded by ,Zu-
kunftsfonds des Landes Steiermark” and ,Landesenergieverein
Steiermark*”, focuses on the detailed economic and ecological
evaluation of a modern agricultural biogas plant representing ty-
pical Austrian biogas plants. The economic evaluation based on
operational data of the plant as well as information from the
operator included an economic efficiency calculation of the
energy production costs for heat and power according to the
VDI guideline 2067. Further a calculation of the dynamic pay-
back period and a sensitivity analysis was performed. For the
ecological analysis the sustainable process index was used.
Based on these results a detailed economic and ecological eva-
luation of the production and utilisation of biogas in biogas
plants using agricultural substrates as well as conclusions and

recommendations were implemented. This way, significant eco-
nomic and ecological parameters, which are important for the
design and realisation of future biogas plant, could be defined.

Abkiirzungen und Indizes
(alphabetisch geordnet)
Ah Arbeitsstunde

CDCF  kumulierter diskontierter Cash-Flow

EVU Elektrizitadtsversorgungsunternehmen

SPI Sustainable Process Index (Okologischer FuBabdruck)
VDI Verein Deutscher Ingenieure

Chemische Formelzeichen
(alphabetisch geordnet)

CcO Kohlenmonoxid

Co, Kohlendioxid

CXHy Kohlenwasserstoff
H,O Wasser

HCI Salzsaure

N Stickstoff

NH, Ammonium-Stickstoff

NO, Stickoxide (NO, NO,)
SO, Schwefeloxide (SO,, SO,)
1. Einleitung

Durch die in den letzten Jahren guten Rahmenbedingungen fir
die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen
in Osterreich (aber auch im benachbarten Deutschland und
Italien) und die dadurch angestiegene Anzahl an Biogasan-
lagen, ist auch die Zahl der Anbieter fir Biogasanlagen gestie-
gen. Da oft entsprechendes Know-how fir die korrekte Ausle-
gung bzw. wirtschaftliche Bewertung von Biogasanlagen fehlt,
die Kalkulation der Invest- und Betriebskosten, unter Berlick-
sichtigung der spezifischen Rahmenbedingungen aber von
essentieller Bedeutung flir den zukinftigen wirtschaftlichen Be-
trieb einer Biogasanlage ist, sollte dieser Gesichtspunkt néher
betrachtet werden. Zur Unterstitzung der Anlagenoptimierung
bezlglich Substratauswahl, Warmenutzung und Gasreinigung
sowie zur Sicherstellung eines 6kologisch sinnvollen Betriebs,
wurde auch mittels Sustainable Process Index (SPI) eine 6kolo-
gische Bewertung der ausgewahlten Anlage durchgefiihrt.

Im Rahmen eines vom Zukunftsfonds des Landes Steiermark
und des Landesenergieverein Steiermark geférderten Projekts
zur Optimierung von Biogasanlagen und zum besseren Ver-
standnis der dort ablaufenden Prozesse, wurde an einer mo-
dernen landwirtschaftlichen Biogasanlage ein umfassendes An-
lagenmonitoring samt Bewertung der Anlage durchgefihrt,
welches umfangreiche Untersuchungen und Berechnungen un-
ter Beriicksichtigung aller wesentlichen EinflussgréBen beinhal-
tete. Die verfahrenstechnische Betrachtung wurde bereits in
einer vorangegangenen Veroffentlichung [1] behandelt, in die-
ser Arbeit werden die wirtschaftliche und 6kologische Bewer-
tung einer Biogasanlage mit Gasmotor (500 kW,) beschrieben.
Dazu wurde eine fiir Osterreich reprasentative moderne land-
wirtschaftliche Biogasanlage in der Oststeiermark ausgewé&hlt,
welche Mais- und Roggensilage sowie Schweineglille als Sub-
strat einsetzt.
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Derartige Bewertungen von Biogasanlagen sind bislang nicht
verfugbar, obwohl sie die Basis flr eine fundierte Anlagenpla-
nung und Betriebsoptimierung darstellen. Weiters kdnnen da-
mit Schwachstellen aufgezeigt werden, die flur die Planung und
den Betrieb klinftiger Anlagen maBgeblich sind. Basierend auf
diesen Bewertungen erfolgte auch die Erarbeitung von Kenn-
und Richtwerten fiir die Biogasanlage.

2. Zielsetzung

Fir die untersuchte Anlage erfolgte eine wirtschaftliche Be-
wertung basierend auf den Betriebsdaten der Anlage und der
Anlagenerhebung, anhand der Berechnung der Energiegeste-
hungskosten fir Strom und Warme sowie der einzelnen Ko-
stenkomponenten nach VDI-Richtlinie 2067 [2] (einheitliches
Berechnungsschema), welche von 8sterreichischen Férderstel-
len flr Ansuchen von Investitionsférderungen als Bewertungs-
grundlage herangezogen wird. Weiters wurde eine dynamische
Amortisationsrechnung und eine umfassende Sensitivitatsana-
lyse durchgefihrt, deren Ergebnisse bewertet und mit Erfah-
rungswerten verglichen, sowie daraus entsprechende Kenn-
und Richtwerte erarbeitet.

Ein weiterer wichtiger Teil der Evaluierung der Anlage bestand
aus einer integrierten 6kologischen Bewertung mittels Sus-
tainable Process Index (SPI), welche die gesamte Biogaserzeu-
gungskette einschlieBt.

Durch diese Arbeit soll die Akzeptanz und das Bewusstsein fr
Okoeffizientes Wirtschaften bei entsprechend erfolgreichem
Betrieb von Biogasanlagen verstarkt und der Einsatz der Tech-
nologie optimiert werden. Dadurch kann weiters ein effektiver
Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden, da Methan, welches
als Treibhausgas die globale Erwarmung férdert und ein 25-fach
hoheres Treibhauspotential als Kohlendioxid besitzt, auf diese
Weise nicht unkontrolliert in die Atmosphére gelangt.

Als Ziele des Projekts wurden folgende Punkte definiert:

— Die umfassende wirtschaftliche Bewertung einer ausgewahl-
ten, modernen und fir dsterreichische Rahmenbedingungen
représentativen landwirtschaftlichen Anlage zur Darstellung
und zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit von Biogas-KWK-
Anlagen und der Erarbeitung von wirtschaftlichen Kenn- und
Richtwerten.

— Die Okologische Bewertung der gesamten Biogaserzeu-
gungskette der ausgewahlten Anlage mittels SPI (Sustain-
able Process Index), zur Unterstlitzung der Optimierung neu
zu errichtender Anlagen und zur Sicherstellung eines 6kolo-
gisch sinnvollen Betriebs.

3. Wirtschaftliche Bewertung

Um die Anlage im Detail wirtschaftlich bewerten zu kdnnen,
mussten in Zusammenarbeit mit dem Anlagenbetreiber sédmt-
liche Kostenpositionen erfasst [3], bzw., falls nicht bekannt, ba-
sierend auf Erfahrungswerten abgeschéatzt und mit Literatur-
werten auf Reprasentativitat geprift werden. Diese Daten wur-
den dann in einem von der BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH
entwickelten, auf MS Excel basierendem Programm nach den
Vorgaben des OKL-Merkblattes Nr. 67 [4] und der VDI-Richtlinie
2067 [5] zusammengefasst und die Kostenrechnung bzw. die
Berechnung der dynamischen Amortisationszeit durchgefiihrt,
die auch fir andere Biogasanlagen dieser GréBe (500 kW, ) und
diesen Typs (Nassvergdrung, einstufig) als reprdsentativ ange-
sehen werden kann. Den Berechnungen wurden die in den fol-
genden Abschnitten beschriebenen Kosten zugrunde gelegt.

3.1 Methodik der wirtschaftlichen Bewertung

Um die wirtschaftlichen Merkmale einer Investition zu einer Ver-
gleichsgréBe zusammenfassen zu kdénnen, wird in Anlehnung
an die Vorgaben des OKL-Merkblattes Nr. 67 [4], die Investi-

tionsrechnung nach VDI 2067 und die dynamische Amortisa-
tionsrechnung zur Anwendung gebracht und im Folgenden ge-
nauer beschrieben. Die bis jetzt verwendete VDI-Richtlinie 2067
Fassung 1983 [2] beruht auf dem Prinzip der statischen Investi-
tionsrechnung. Die VDI-Richtlinie 2067 Fassung 2000 [5] hinge-
gen ist eine dynamische Investitionsrechnung nach der Annui-
tatenmethode. Da 6sterreichische Férderstellen noch immer die
statische Berechnungsmethode nach VDI 2067 Fassung 1983
fir Ansuchen von Investitionsforderungen als Bewertungs-
grundlage heranziehen, hat sich die Verwendung der neueren
Fassung aus dem Jahr 2000 noch nicht durchgesetzt. Die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung in dieser Arbeit wurde jedoch nur in der
aktuellen Fassung 2000 durchgefuhrt. Es wird daher auf den
Zusatz ,Fassung 2000 verzichtet, da sich sdmtliche Verweise
auf diese Fassung beziehen.

Die Energiegestehungskosten fiir Strom und Wérme aus Biogas
wurden mittels Volkostenrechnung auf Basis der Richtlinie
VDI 2067 [5] unter Berlicksichtigung der genutzten Strom- und
Warmemengen berechnet und mit den erzielten Strom- und
Warmeerldsen verglichen. Flr die Ermittlung der Gesamtkosten
werden die verschiedenen Kostenarten in vier Kostengruppen
eingeteilt: kapitalgebundene Kosten, verbrauchsgebundene
Kosten, betriebsgebundene Kosten und sonstige Kosten.

Die kapitalgebundenen Kosten setzen sich aus den Kapital-
und Instandhaltungskosten zusammen, die verbrauchsgebun-
denen Kosten erfassen alle Kostenarten, die in direktem Zu-
sammenhang mit der Produktion stehen (beispielsweise Kosten
fur die Substrate und den Stromeigenbedarf). Unter die be-
triebsgebundenen Kosten fallen jene Kosten, die aus dem Be-
trieb der Anlage entstehen, wie beispielsweise die Kosten flr
die Bedienung der Anlage (Personalkosten). Die sonstigen Ko-
sten umfassen unter anderem die Kosten flr Versicherungen,
allgemeine Abgaben, Steuern und Verwaltungskosten.

Fur die dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung werden zu-
satzlich Daten Uber die Finanzierung, wie z.B. Eigen- und
Fremdkapitalzinssatz, Eigenkapitalanteil, Laufzeit fir Kredit,
sowie mittlerer Steuersatz bendtigt, um die Einnahmen eines In-
vestitionsprojektes Uber die jéhrlichen Erlése spezifizieren zu
kénnen.

Im Detail sind fur die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit der Bio-
gasanlage folgende Parameter berlicksichtigt worden:

— Investitionskosten fiir alle bautechnischen Komponenten wie
Vorgrube, Fermenter, Endlager, Substratlager, Gaslager, Ge-
baude, AuBenanlagen und AufschlieBungskosten sowie die
Nutzungsdauern und die Instandhaltungskosten all dieser
Anlagenteile.

- Investitionskosten fir alle anlagentechnischen Komponenten
wie Substrataufbereitung, Substrateinbringung, Gérrestver-
wertung, Rihrwerke, gasfihrendes System, Gasaufberei-
tung, Fermenterheizung, Hydraulikinstallation, Elektroin-
stallation, Fernwd@rmenetz und Warmelbergabestationen,
Gasmotor, Fahrzeuge und Sonstiges sowie wieder die ent-
sprechenden Nutzungsdauern und Instandhaltungskosten all
dieser Anlagenkomponenten.

— Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten wie der Perso-
nalaufwand fur Betrieb und Geschéaftsfihrung der Anlage,
elektrischer und thermischer Eigenbedarf, Grundstiicksko-
sten sowie sonstige Kosten wie Versicherung, Wartungsko-
sten des BHKW (die nicht Uber die Instandhaltungskosten
berlicksichtigt wurden), Schmierdl fiir den Gasmotor und die
Substratkosten.

- Finanzierungsrelevante Parameter wie kalkulatorische Zins-
sétze, Laufzeit des Langzeitkredits, mittlerer Steuersatz und
Eigenkapitalanteil.

— Fur die Erlése die erzielbaren Preise fir Strom und Warme
sowie die zugehdérigen Mengenstrome.

328 Osterreichische Ingenieur- und Architekten-Zeitschrift (OIAZ), 151. Jg., Heft 10-12/2006



Wirtschaftliche und 6kologische Bewertung der Erzeugung und Nutzung von Biogas

Weiters wurde analog zur Gliederung der Investitionskos-
ten den einzelnen Anlagenteilen, die eine unterschiedliche
Nutzungsdauer aufweisen, auch eine entsprechende Nutzungs-
dauer zugewiesen. Dabei wurde zwischen bilanzieller (Ab-
schreibungen entsprechend Steuerrecht) und tatsachlicher
Nutzungsdauer laut [4, 5] unterschieden. Entsprechend der tat-
sachlichen Nutzungsdauer missen Reinvestitionen bertcksich-
tigt werden. Eine Indexanpassung (in % p.a.) der Investitions-
und Betriebskosten beriicksichtigt die jahrlichen Preisstei-
gerungen. Auch fir die Erlése aus der Strom- und Warmepro-
duktion wurde eine Indexanpassung durchgeftiihrt.

3.2 Rahmenbedingungen der Wirtschaftlichkeits-
rechnung

Nachfolgend werden die Rahmenbedingungen der Berechnun-
gen naher erlautert.

3.2.1 Investitions- und Planungskosten

Die untersuchte landwirtschaftliche Anlage wurde nicht von
einem Generalunternehmer geplant und gebaut, sondern durch
Einzelauftragsvergabe und viel Eigeninitiative der Betreiber in
Zusammenarbeit mit einem Planer errichtet. Um ein fiir Oster-
reich représentatives Ergebnis zu erhalten wurden aber die Pla-
nungskosten die bei vollstandiger Planung der Anlage durch
einen entsprechend befugten Planer (z.B. Technisches Buro fur
Energietechnik) anfallen, angesetzt. Die Investitions- und Pla-
nungskosten wurden aufgrund unterschiedlicher Nutzungsdau-
ern der einzelnen Anlagenkomponenten in Bautechnik bzw.
Fernwarmenetz und Anlagentechnik unterteilt. Die Zuordnung
der Kosten und die Unterteilung in die entsprechenden Kate-
gorien findet sich in Tabelle 1. Die gesamten Investitionskosten
der Anlage belaufen sich somit auf rund 1,73 Millionen EUR.
Die Planungskosten berechnen sich anteilig aus den Investi-
tionskosten fiir Bautechnik und Anlagentechnik inklusive Fern-
warmenetz und betragen rund 7,8 % der Gesamtinvestitionsko-
sten (Durchschnittswert flir Biogasanlagen).

3.2.2 Nutzungsdauer und Instandhaltung

Die fir die Berechnung benétigte effektive und bilanzielle
Nutzungsdauer und die Instandhaltungskosten in Prozent der

Tabelle 1: Investitionskosten der
motor-BHKW (500 kW)

Biogasanlage samt Gas-

Investitionen [€]

Bautechnik 590.000
Mikro-Fernwarmenetz 38.000
Anlagentechnik 798.000
Fahrzeuge 80.000
Planung 136.000
Sonstiges 91.000
Summe 1.733.000

Erlauterungen: Kostenstand 2004; unter Position Mikro-Fernwarmenetz
sind auch die Kosten fir die Warmelbergabestationen fiir die Versor-
gung der Geb&ude der Betreiber enthalten (LeistungsgroBe ~300 kW,
Wéarmebedarf ~580.000 kWh/a), Leitungsldnge Mikronetz ~3 km).

jeweiligen Investitionskosten fiir die einzelnen Anlagenkompo-
nenten finden sich in Tabelle 2. Es wird sowohl die tatséachliche
Nutzungsdauer als Reinvestition entsprechend der durch-
schnittlichen Lebensdauer, als auch die bilanzielle Nutzungs-
dauer Uber Abschreibungen berlcksichtigt. Die bilanzielle
Nutzungsdauer und die Reinvestition sind besonders fir die
dynamische Amortisationsdauer von Relevanz.

Der Anteil fur Wartung/Instandhaltung flr den Gasmotor in
Tabelle 2 ist Null, da die Kosten fiir die Wartung und Instand-
haltung des Gasmotors in den betriebsgebundenen Kosten ge-
sondert Uber einen Wartungsvertrag beriicksichtigt wurden
(siehe nachfolgendes Kapitel).

3.2.3 Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten

Entsprechend der Kostenaufteilung nach VDI 2067 teilen sich
periodisch anfallende Kosten in betriebs- und verbrauchsge-
bundene Kosten auf. Diese sind in Tabelle 3 zusammengefasst
dargestellt.

Fir den Betrieb der Anlage wurde ein Personalaufwand von
1.500 Stunden im Jahr angesetzt. Uber den Personalstunden-
satz von 22 EUR/h ergeben sich zusammen mit dem Aufwand

Tabelle 2: Instand- Nutzungsdauer Bilanzielle Reinvesti-
Nutzungsdauern und In- haltung laut VDIUOKL  Nutzungsdauer tion
standhaltungskosten der [%] [Jahre] [Jahre] [Jahre]
untersuchten Biogasan- Bautechnik
lage Vorgrube, Fermenter, Endlager, Fahrsilo 2,0% 25 25 25
Erlauterungen: Datenquelle: Gaslager 2,0% 15 15 15
VDI-Richtlinie 2067 [5], Gebaude, AuRenanlagen,
Programm Ecogas [6] bzw. AufschlieRungskosten, Sonstige 1,0% 50 50 50
Erfahrungswerte von Her- Baukosten
stellern und Betreibern sowie ;e:‘nlw.itirmene't:z B . Grab
Warmelibergabestationen 2,0% 30 15 30
Anlagentechnik
Silelecn Supsralenurnous, Gar - z0% 10 o0
Gasfiihrendes System, Gasaufbereitung 2,0% 15 15 15
T_:_r::;s!laétg;r;tlgg.sHe|zung, E-Installation 2.0% 20 15 20
Gasmotor 0,0% 15 15 15
Planung
Planung Bautechnik 25 25 25
Planung Anlagentechnik 15 15 15
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fur die Geschéaftsfihrung die Personalkosten. Der Aufwand fir
die Geschaftsfuhrung wird gesondert Uber einen jéahrlichen
Pauschalbetrag abgerechnet. Im vorliegenden Fall wurden Ko-
sten in H6he von 5.000 EUR/a eingerechnet.

Sowohl der thermische als auch der elektrische Eigenbedarf
wird in Prozent der produzierten thermischen bzw. elektrischen
Energie angegeben. Fir die thermische Energie fallen in der Re-
gel keine zusatzlichen Kosten an, da diese als Abwarme bei der
Stromproduktion im Gasmotor-BHKW zur Verfiigung steht. Es
wird allerdings durch die interne Nutzung der thermischen
Energie jene Menge reduziert, die an einen mdglichen Abneh-
mer verkauft werden kann. Eine Nutzung der produzierten Wér-
me sollte auf jeden Fall angestrebt werden. Im vorliegenden Fall
wurde die durchschnittliche zur Beheizung der Stallungen und
der Privathduser der Betreiber jahrlich genutzte Warmemenge
mit 578.000 kWh berilcksichtigt. Wie stark der Einfluss der Wéar-
menutzung auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage ist, wurde im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse genauer untersucht und di-
skutiert.

Je nach Bundesland und Energieversorgungsunternehmen er-
folgt die Einspeisung in das Stromnetz in Osterreich unter Be-
ricksichtigung des Eigenstrombedarfs Brutto oder Netto. Bei
der Bruttoeinspeisung wird die gesamte produzierte elektrische
Energie eingespeist und der elektrische Eigenbedarf vom Netz
bezogen. Daflir fallen Stromkosten entsprechend dem gerade
gultigen Strompreis an. Bei der Nettoeinspeisung verringert
sich die flr den Verkauf verfligbare elektrische Energie um den
Eigenbedarf. Fiir die Ermittlung der Kosten flr den elektrischen
Eigenbedarf wurde bei der untersuchten Anlage die Nettoein-
speisung berlcksichtigt (Bruttoleistung 500 kW,)).

Die sonstigen Kosten beinhalten die Kosten flr Versicherungen,
Telefon sowie weitere Geblhren und Abgaben und wurden mit
1 % der gesamten Investitionskosten berlcksichtigt. Fur die
Grundstlickskosten werden die Pachtkosten aus der Verzin-
sung des Grundstlickswertes als Quasi-Miete und nicht als
Investitionskosten verrechnet (es ist somit kein Ankauf des
Grundstlicks berlicksichtigt).

Fir moderne Gasmotoren wird zumeist ein Wartungsvertrag
abgeschlossen, in dem je nach Umfang der Wartungs- und In-
standhaltungsarbeiten ein Kostensatz in EUR/Betriebsstunde
einerseits und eine Verfligbarkeitsgarantie des Gasmotor-Her-
stellers andererseits festgelegt sind. In der durchgefihrten Be-
rechnung wurde ein Wartungsvertrag des Hersteller berlick-
sichtigt, in dem auch das erforderliche groBe Service flir den

Motor nach ca. 8 Jahren enthalten ist, wodurch eine Standzeit
von 15 Jahren erreicht wird. Die Kosten fir Schmierdl sind in
der Regel in den Kosten des Wartungsvertrags noch nicht ent-
halten und wurden daher getrennt berlcksichtigt.

Zu den verbrauchsgebundenen Kosten zdhlen auch die Sub-
stratkosten aus Tabelle 4 und eventuell anfallende Kosten fur
die Entsorgung des Gérrestes. Da der Garrest aus landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen einen guten Dunger darstellt, wird
dieser gerne von den Landwirten der Umgebung abgenommen,
da so Kunstdlinger eingespart werden kann. Es fallen daher
keine zusatzlichen Kosten fir Transport oder Entsorgung an.
Gleiches gilt fur die eingesetzte Schweinegllle, die Ublicher-
weise mittels Glllefdssern bei den Landwirten abgeholt bzw.
von diesen angeliefert wird und ebenso kostenlos zur Verfi-
gung steht. Im Gegenzug erhalt der Lieferant Gérrest aus der
Anlage.

Tabelle 4: Substratkosten der untersuchten Biogasanlage

Menge @ TS-Gehalt Preis

[t FS/a] [% FS] [ENFS]
Giille 4.400 2,1 0
Maissilage 9.500 33,27 22
Roggensilage 270 18,72 9

Fir die Substrate Mais- und Roggensilage setzt sich der Preis
aus Rohstoff-, Ernte-, Drusch und Transportkosten zusammen.

3.2.4 Finanzierung

Die Finanzierung des Projektes erfolgte durch 10% Eigenkapi-
tal und langfristige Kredite Gber 10 Jahre (Kreditvariante Annu-
itatenriickzahlung). Investitionsférderungen im Leistungsbe-
reich von 500 kW, sind derzeit nicht in allen &sterreichischen
Bundeslandern mdglich, in der Steiermark etwa ist in dieser
Leistungsklasse keine Investitionsforderung vorgesehen, es
wurde daher nur eine Investitionsférderung fir die Fernwérme-
auskopplung (80% der umweltrelevanten Investitionskosten,
entspricht 0,66% der gesamten Investitionskosten) angesetzt.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und um einen finanzierungs-
neutralen Vergleich verschiedener Nutzungsvarianten durch-
fihren zu kénnen, wurden alle Zinssatze (Zinssatz Langfristiger
Kredit, Kontokurrent-Zinssatz Soll/Haben, kalkulatorische Zins-
sdtze Fremdkapital und Eigenkapital) mit 5% festgelegt.

Personalstundensatz 22 €/h Tabellle 3
Personalaufwand 1.500 h/a Betriebs- und verbrauchs-
Geschéftsflihrung (pauschal) 5.000 €/a gebundene Kogten der
Eigenbedarf elektrisch 8,0 % IL;ngt:rsuchten Biogasan-
Strompreis (Eigenbedarf) 0,145 €/kWh

Eigenbedarf thermisch 7,5 %

Warmepreis (Verkauf Fernwarme) 0,04 €/kWh

Sonstige Kosten 1,0 %

Grundstuickskosten (Pacht) 1.350 €/a

Wartung/Instandhaltung Gasmotor 5,0 €/Betriebsstunde

Betriebsstunden Gasmotor 8.500 h/a

Schmierdl Gasmotor 3.600 €/a

Erlauterungen: der Eigenbedarf in Prozent bezieht sich auf die produzierte elektrische bzw. thermische Ener-
gie (siehe Tabelle 5); der thermische Eigenbedarf ist als Jahresdurchschnitt zu verstehen; der Prozentsatz
an sonstigen Kosten bezieht sich auf die Gesamtinvestitionssumme (siehe Tabelle 1); Grundstticksflache ca.
9.000 m?; der Strompreis fiir den Eigenbedarf entspricht bei der Nettoeinspeisung dem Okostromeinspei-

setarif; Datenquelle [3]
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3.2.5 Erlése aus Strom- und Wérmeverkauf

Die Erlose ergeben sich aus den verkauften Energiemengen und
den zugehorigen Energiepreisen fur Strom und Warme. Der
Strompreis richtet sich nach den in der Tarifverordnung
des Okostromgesetzes festgelegten Einspeisetarifen. Entspre-
chend der letztgultigen Fassung der Tarifverordnung [7] ergibt
sich fur die Einspeisung von Okostrom aus Biogasanlagen, die
bis zum 31.12.2004 genehmigt wurden, in der Leistungsklasse
bis 500 kW, ein Tarif von 0,145 EUR/kWh. Da in der Steiermark
die Nettoeinspeisung zum Tragen kommt, ist fir den Stromei-
genbedarf der Einspeisetarif anzusetzen. In Tabelle 5 wird die-
ser Umstand beriicksichtigt, indem die Stromeigenbedarfsmen-
ge von der produzierten Strommenge (Bruttoleistung 500 kW)
abgezogen wurde.

Der Warmepreis ist regional unterschiedlich und wurde basie-
rend auf Erfahrungswerten fir Mikronetze, mit 40 EUR/MWh an-
genommen. Bei der Einspeisung in ein bestehendes Fernwér-
menetz kdnnen 20 - 30 EUR/MWh angesetzt werden, sofern die
Netzerrichtung nicht berlicksichtigt werden muss.

héheren Marktpreises fiir Warmeenergie allerdings mit einer
Preissteigerung (Annahme 2% p.a.) zu rechnen. Fiur die Sub-
stratversorgung werden im Allgemeinen langfristige Lieferver-
trage abgeschlossen. Der Preis fur Mais richtet sich dabei nach
dem Marktpreis, welcher aufgrund des Angebotes zur Erntezeit
(abhéangig von Anbaumengen, Klima, Maissorte) und der loka-
len Nachfrage festgelegt wird. Diese Preisentwicklung ist nur
schwer vorhersehbar. Im vorliegenden Fall wurde trotz eines
negativen Agrarindexes fir landwirtschaftliche Produkte eine
Preissteigerung aufgrund lokaler Nachfrage von 1% p.a. be-
rucksichtigt. Die Preissteigerung fir die Ubrigen Positionen
wie Investitionskosten, betriebs- und verbrauchsgebundene
Kosten, Instandhaltungskosten,, Personalkosten, Sonstige Ko-
sten und Sachaufwand (Versicherungen, Verbrauchsmittel, ...)
wurde mit 2% p.a. festgelegt.

Die angefihrten Werte der Indexanpassung beeinflussen so-
wohl die dynamische Amortisationsrechnung als auch die Be-
rechnung nach VDI 2067. Die Indexanpassung fir die Berech-
nung nach VDI 2067 wird an die VDI-Richtlinie angepasst,
indem die Werte der dynamischen Amortisationsrechnung ent-

Tabelle 5:

Energiemenge Energiepreis Erlése
Erlése "aUS dem Strom- [KWh/a] [E/KWh] [€/a]
und Warmeverkauf der Stromproduktion 4.150.000
Biogasanlage Stromverkauf 3.818.000 0,145 553.610
Stromeigenbedarf 332.000
Warmeproduktion (Tapgas 100°C) 2 4.872.000
Warmeproduktion (Tapgss 180°C) 4.714.000
Warmeverkauf 578.000 0,040 23.120
Warmeeigenbedarf 410.000
Summe 576.730

Erlauterungen: Erlése im 1. Jahr (ohne Indexanpassung); elektr. Energie bezogen auf 8.300 Volllaststunden pro Jahr; verkaufte Warmeenergie ~13%
der tatséchlich verfligbaren Warmeenergie (ausgehend von 8.300 Volllaststunden abziiglich Eigenbedarf bei Abkiihlung des Abgases auf 180°C 1);
2) maximal verfligbare Warmemenge bei Abkiihlung des Abgases auf 100°C.

Bei der Berechnung der Energiemengen wurde von 8.300 Voll-
laststunden pro Jahr ausgegangen. Zieht man von der produ-
zierten thermischen Energie, Ublicherweise wird das Abgas auf
180°C abgekihlt (maximal verfigbare thermische Energie bei
Abgasabkiihlung auf 100°C), den Eigenbedarf fur die Ferment-
erheizung ab, erhdlt man die verfliigbare Warmemenge. Die ver-
kaufte Warmemenge betragt im untersuchten Fall nur rund 13%
der verfigbaren Warmemenge, da derzeit nicht die gesamte
Warme genutzt werden kann. Der Rest muss mittels Luftkiihlern
ungenutzt an die Umgebung abgegeben werden. Der Warme-
eigenbedarf wurde Uber die Energiebilanz ermittelt, der Warme-
verkauf Uber die bendtigten Warmemengen der Abnehmer
abgeschéatzt, da bei der untersuchten Anlage keine Warmemen-
genzahler vorhanden sind (vgl. [1]). Die Erl6dse aus dem Strom-
und Warmeverkauf der Biogasanlage finden sich in Tabelle 5.

3.2.6 Indexanpassung

Die Indexanpassung bericksichtigt Kosten- bzw. Preissteige-
rungen aufgrund der Inflation, der Marktentwicklung oder
aufgrund gesetzlicher Vorgaben. Dabei werden fir die Investi-
tionskosten, samtliche periodisch anfallenden betriebs- und
verbrauchsgebundenen Kosten und fir die zu erzielenden Erl6-
se Prozentsatze definiert, welche die Preissteigerung angeben.
Der bisher in Osterreich giltige Einspeisetarif fiir Okostrom ist
gesetzlich vorgegeben und auf 13 Jahre fixiert, weshalb dafur
keine Indexanpassung erfolgte. Im Fall des Wéarmepreises ist
aufgrund steigender Energiekosten und des daraus folgenden

sprechend dem eingesetzten Kapital gewichtet und zusammen-
gefasst werden. Bei der Berechnung nach VDI 2067 wird fur die
entsprechend zusammengefassten Kostengruppen eine Index-
anpassung bertcksichtigt (Mischindexsatz), wahrend bei der
dynamischen Amortisationsrechnung eine viel detailliertere Zu-
weisung zu den einzelnen Kostenpositionen erfolgt. Da die In-
dexanpassung aber bis auf wenige Ausnahmen 2% betrégt, er-
geben sich im vorliegenden Fall nur geringe Unterschiede
zwischen den beiden Berechnungsmethoden.

3.3 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung
nach VDI 2067 Fassung 2000

Die Ergebnisse der dynamischen Wirtschaftlichkeitsberech-
nung nach VDI 2067 in Abbildung 1 unterliegen nicht den Ein-
schrankungen der statischen Methoden, halten sich ansonsten
jedoch an die Ubliche Kostengliederung der VDI-Richtlinie und
liefern ebenfalls wie die Fassung von 1983 die spezifischen
Energiegestehungskosten. Die Differenz zwischen den spezifi-
schen Erlésen von 132 EUR/MWh und den spezifischen Ener-
giegestehungskosten von rund 126 EUR/MWh ist deutlich ge-
ringer als in der Berechnung nach VDI 2067 Fassung 1983
(spezifische Energiegestehungskosten von ~112 EUR/MWh),
da in der Fassung 2000 neben der Indexanpassung auch der
Restwert (basierend auf der Nutzungsdauer) der einzelnen
Komponenten beriicksichtigt wird (dynamische Berechnung).

Der Betrachtungszeitraum ergibt sich aus der Nutzungsdauer
der Gesamtanlage bzw. der Nutzungsdauer einer Schliissel-
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komponente der Anlage wie z.B. den Fermentern oder dem
Endlager. Dieser betragt sowohl fir die Fermenter als auch fir
das Endlager 25 Jahre. In Abbildung 1 ist das Ergebnis der Be-
rechnung nach VDI 2067 fur das 10. Betriebsjahr dargestellt.
Die Berechnung zeigt, dass die verbrauchsgebundenen
Kosten (58 EUR/MWh) vor den kapitalgebundenen Kosten
(37 EUR/MWHh) den héchsten Beitrag zu den spezifischen Ener-
giegestehungskosten unter Berlicksichtigung der Férderung flr
die Fernwarmeauskopplung (~126 EUR/MWh) liefern. Der
wesentliche Kostenfaktor dabei sind die Substratkosten. Als
weiterer Punkt sind noch die betriebsgebundenen Kosten
(25 EUR/MWh) wie Personalkosten, sonstige Kosten und Be-
triebsmittel zu nennen. Die Instandsetzungskosten (6 EUR/
MWh) spielen eine eher untergeordnete Rolle. Weiters zeigt die
Berechnung, dass die spezifischen Energiegestehungskosten
geringer als die spezifischen Erlése aus dem Strom- und Wér-
meverkauf (132 EUR/MWh) sind und somit ein wirtschaftlicher
Betrieb innerhalb von 13 Jahren mdglich ist.

Der spezifische Gesamtenergieverkaufserlds errechnet sich aus
dem Einspeisetarif fiir Okostrom (145 EUR/MWh) und dem War-
mepreis (40 EUR/MWHh), gewichtet mit den jeweiligen verkauf-
ten Energiemengen (siehe Tabelle 5). Da die Berechnung nach
VDI 2067 den Stromeigenbedarf (Nettoeinspeisung) auf der Ko-
stenseite berlicksichtigt, ist zur Berechnung der Erlése die pro-
duzierte Strommenge einzusetzen.

3.4 Ergebnisse der dynamischen Amortisations-
rechnung

Anhand der Daten aus Kapitel 3.2 und der in Kapitel 3.1 erldu-
terten Berechnungsmethode wird die dynamische Amorti-
sationszeit ermittelt. Die Darstellung der Ergebnisse dieser
Berechnung erfolgt in Form eines Diagramms in dem der kumu-
lierte diskontierte Cash-Flow (CDCF) Uber den Betrachtungs-
zeitraum dargestellt ist. Der Nulldurchgang der CDCF-Kurve in
Abbildung 2 ergibt die dynamische Amortisationszeit, welche in
der Regel unter der Nutzungsdauer (laut Steuerrecht) der Ge-
samtanlage liegen sollte. Da fiir die Einspeisung von Okostrom
nur ein fur 13 Jahre gesicherter Einspeisetarif vorliegt, ist die
Wirtschaftlichkeitsberechnung nur firr diese Dauer exakt durch-
fUhrbar, da Uber die Erldssituation nach Ablauf der 13 Jahre kei-
ne genauen Aussagen gemacht werden kénnen. Demnach soll-
ten sich die getatigten Investitionen innerhalb dieser 13 Jahre
amortisiert haben. Zusétzlich werden im Diagramm das Be-
triebsergebnis sowie der Jahresiberschuss dargestellt. Die
Amortisationszeit der betrachteten Biogasanlage mit Gas-
motor-BHKW liegt bei etwa 12 Jahren. Wie der Kurvenverlauf
zeigt, missen bereits nach 10 Jahren erste Komponenten der
Anlagentechnik und nach 15 Jahren weitere Komponenten, un-
ter anderem das BHKW, erneuert werden (Knick im Kurvenver-
lauf bei 10 bzw. 15 Jahren). Eine weitere Analyse der Ergeb-

. kapital- Instand- verbrauchs-  betriebs- -
Investitions- Summe der spezifische
Kosten gebundene setzungs- gebundene gebundene Energie-kosten Energie-kosten
Kosten kosten Kosten Kosten
€ €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. € / MWh verk.
Bautechnik
Vorgrube 26.357 2.776 643 3.419 0,72
Fermenter 103.214 10.871 2.517 13.388 2,83
Nachfermenter 63.214 6.658 771 7.429 1,67
Endlager 58.414 6.153 712 6.865 1,45
Fahrsilo 135.500 14.272 1.652 15.924 3,37
Gaslager 50.000 5.374 610 5.984 1,27
Gebaude 33.000 1.996 402 2.398 0,51
Aussenanlagen 20.000 1.210 244 1.453 0,31
AufschlieBungskosten 100.000 6.048 1.219 7.267 1,54
Sonstige Baukosten - - - - 0,00
Fernwarmenetz
Rohrleitungen Fernwarmenetz 30.000 1.849 366 2.215 0,47
Grabungsarbeiten Fernwérmenetz - - - - 0,00
Warmeibergabestationen 8.075 545 197 742 0,16
Anlagentechnik
Giilletechnik 56.000 8.300 1.366 9.666 2,04
Substrateinbringung 46.000 6.818 1.122 7.940 1,68
Garrestverwertung - - - - 0,00
Rihrwerke 85.000 12.599 3.109 15.708 3,32
Gasfilhrendes System 62.500 6.718 1.524 8.242 1,74
Gasaufbereitung 12.500 1.344 305 1.648 0,35
Fermenterheizung - - - - 0,00
H-Installation inkl. Heizung 100.000 8.734 2.439 11.172 2,36
E-Installation + Trafo 136.000 11.878 3.316 15.194 3,21
Gasmotor 300.000 32.246 - 32.246 6,82
Fahrzeuge 79.500 8.545 2.908 11.453 2,42
Sonstiges 91.300 7.974 2.226 10.200 2,16
Planung
Bautechnik 35.382 3.727 3.727 0,79
Anlagentechnik 100.329 10.784 10.784 2,28
Substratkosten 226.595 226.595 47,93
Entsorgungskosten Garrest - - 0,00
Weitere betriebs- u. verbrauchsgebundene Kosten
Personal 46.332 46.332 9,80
Strom 48.140 48.140 10,18
sonstige Kosten (Versicherung) 12.244 12.244 2,59
Zuséatzliche Betriebskosten Biogasanlage - - 0,00
Grundstlickskosten 1.350 1.350 0,29 Abb.1.
Betriebsmittel Gasaufbereitung 3.048 3.048 0,64 Ergebnisse der
Gasmotor Wirtschaftlich-
Betnelbsw'uttel 51.806 51.806 10,96 ke/'tsrechnung
Schmierd| 4.389 4.389 0,93
Zusatzl. Betriebskosten - - 0,00 nach VDI 2067
Summe der Kosten 1.732.286 177.417 27.647 274.735 119.169 598.968 126,69 far die unter-
Spezifische Energiekosten (ohne Férderung) 38 58 25 126,69 suchte Biogas-
Spezifische Energiekosten (mit Férderung) 37 58 25 126,44

anlage
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nisse der
Kapitel 3.5.

Wahrend bei der Berechnung nach VDI 2067 auf Basis der
Annuitdtenmethode eine Kostengliederung in vier Gruppen er-
folgt, die es erlaubt einmalige Zahlungen (Investitionen) und
laufende Zahlungen mit Hilfe des Annuitdtsfaktors a wahrend
eines Betrachtungszeitraumes T zusammenzufassen, gliedert
sich die dynamische Amortisationsrechnung in mehrere Teilbe-
rechnungen, deren Ziel es ist den Cash-Flow zu berechnen, der
als Ausgangspunkt fir die eigentliche Investitionsrechnung
dient, in der der kumulierte diskontierte Cash-Flow (CDCF) er-
mittelt wird. Dabei werden die tatsachlich geleisteten Einzah-
lungen (Einnahmen) und Auszahlungen (Ausgaben) sowie die
Abschreibungen laut Steuerrecht, und nicht die Kosten und Er-
trage der einzelnen Perioden in der Rechnung berticksichtigt.
Dadurch ist die dynamische Amortisationsrechnung genauer
und realitatsnéher als die Berechnung nach VDI 2067, welche
sich jedoch gut fiir Vergleichsrechnungen eignet.

dynamischen Amortisationsrechnung erfolgt in

3.5 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse dient einer erweiterten Analyse und
Bewertung der Wirtschaftlichkeit sowie relevanter Einflussfak-

toren. Sie zeigt den Einfluss der Strom- und Warmeerl&se, der
Investitionskosten, der Jahresvollaststunden, der Art der Stro-
meinspeisung sowie der Substratkosten auf die Wirtschaftlich-
keit. Auf Basis der dynamischen Amortisationsrechnung wurde
eine solche Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.

Dabei wurde jeweils ein einzelner aussagekraftiger Einfluss-
faktor der Berechnung, wie z.B. die Substratkosten, variiert
wahrend alle anderen Parameter unverandert blieben, um so
den Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit untersuchen zu kénnen.
Wie schon aus der bereits erwdhnten Kostenstruktur nach VDI
2067 zu erkennen ist, haben die Substratkosten einen wesent-
lichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage. Den
groéBten Einfluss hat jedoch der Einspeisetarif fur die produzier-
te elektrische Energie, da der Haupterlés durch den Stromver-
kauf erzielt wird. Der Stromeinspeisetarif ist jedoch basierend
auf den Vorgaben des Okostromgesetzes fixiert. Einen be-
sonders wichtigen Punkt aus wirtschaftlicher Sicht stellt die
Nutzung der erzeugten Warme dar. Es wurden die genutzten
Wéarmemengen derart variiert, dass von einer 25, 50 und
100%igen Nutzung der BHKW-Abwéarme (nach Abzug des ther-
mischen Eigenbedarfs ausgegangen wurde. Der groBe Einfluss
des Warmeverkaufs unter der Annahme der Einspeisung in ein
Mikronetz und der Verglitung mit 40 EUR/MWh ist in Tabelle 6

Ende des gesicherten
Betrachtungszeitraums

N\

«=o==kumulierter diskontierter Cash-Flow
==D0==Betriebsergebnis

=== Jahresiiberschuss

—*— Liquiditat

Betriebsjahr

Anderung der Amortisationsdauer

Kein wirtschaftlicher Betrieb mehr méglich Amortisation nach
~ 11 Jahren

Amortisation nach ~ 8 Jahren
Kein wirtschaftlicher Betrieb mehr moglich

Amortisation nach ~ 11 Jahren
Amortisation nach ~ 8 Jahren
Amortisation nach ~ 6 Jahren

Amortisation nach ~ 8 Jahren
Amortisation nach ~ 7 Jahren
Amortisation nach ~ 6 Jahren

Kein wirtschaftlicher Betrieb mehr mdglich
Amortisation nach ~ 11 Jahren

Kein wirtschaftlicher Betrieb mehr mdglich
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Abb.2.
Dynamische Amortisations-
zeit der untersuchten Bio-
gasanlage -1.300.000 -
Erlduterungen: BE...Betriebser-
gebnis; JU...Jahresiiberschuss;
CDCF...kumulierter diskontierter
Cash-Flow. 1.800.000
Tabelle 6:
Ubersicht der relevanten
Einflussparameter, die im -
Rahmen der Sensitivitats- Parameter Variante
. 0,
analyse variiert wurden und Substratpreis +10 OA’
deren Einfluss auf die Wirt- 10 %
. . + 0,
schaftlichkeit der Anlage Stromeinspeisetarif 18 Dﬁ)
- 0
Erlauterungen: V... um den 25 %
. 0
Einfluss des Warmepreises Warmeverkauf o
) 50 %
deutlich zu machen, wurde (40 €/MWh) 100 %
die vollstandige Nutzung der 50 %
.. 0
Abwafmel angenommen . Wirmepreis 1) 75 9%
2) ... fur die Bruttoeinspeisung 100 %
wurde der Stromtarif fir den +10 %
Eigenbedarf mit 105 EUR/MWh Investitionskosten 10 0/0
= 0
beriicksichtigt, fiir Nettoein-
) . e Jahresvollaststunden 5%
speisung der bislang gtltige
Okostromtarif von 145 EUR/ Art der Einspeisung ? B;\lrugo
etto

MWh

Amortisation nach ~ 11,5 Jahren
Amortisation nach ~ 12 Jahren
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dargestellt. Um den Einfluss des Warmepreises deutlich zu ma-
chen, wurde weiters unter der Annahme einer vollstandigen
Nutzung der Abwérme der Wéarmepreis auf 50 und 75% redu-
ziert, um auch die Situation bei der Einspeisung in ein beste-
hendes Fernwdrmenetz (ohne Berlicksichtigung der Netzerrich-
tungskosten) aufzuzeigen. Auch bei geringeren Warmepreisen
zeigt sich ein groBer Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der An-
lage. Dieser ist von groBer Bedeutung, da er durch die geeigne-
te Standortwahl von Biogasanlagen beeinflussbar ist.

Ein weiterer Einflussfaktor sind selbstverstandlich die Investi-
tionskosten, deren Anderung jedoch mehr bei der Planung als
im laufenden Betrieb relevant ist. Eine Senkung der Investi-
tionskosten um 10% ermdglicht eine Reduktion der Amortisa-
tionsdauer um rund 1,5 Jahre. Steigen die Investitionskosten
um 10%, wird die Grenze des wirtschaftlichen Betriebs der An-
lage Uberschritten. Ahnliches gilt fir die Jahresvolllaststunden,
deren Reduktion um 5% keinen wirtschaftlichen Betrieb mehr
erlauben wiirden. AbschlieBend wurde noch die in Osterreich in
Abhéngigkeit des bei der Einspeisung betroffenen Elektrizitats-
versorgungsunternehmens unterschiedliche Art der Einspei-
sung (Brutto/Netto) untersucht.

Bei der Bruttoeinspeisung kénnen 100% der produzierten elek-
trischen Energie in das Stromnetz eingespeist werden, wahrend
bei der Nettoeinspeisung die flir den Eigenbedarf der Anlage
bendtigte Energiemenge (siehe Tabelle 5) von der produzierten
Energiemenge abzuziehen ist. Dadurch entstehen dem Betrei-
ber bei der Bruttoeinspeisung geringere Kosten, da flr den
Eigenbedarf nicht der jeweils giiltige Okostromtarif, sondern
der aktuelle Marktpreis fur den aus dem Netz bezogenen Strom
zum Tragen kommt (siehe Tabelle 6). Dabei konnte eine Reduk-
tion der Amortisationsdauer um ein halbes Jahr im Vergleich der
Brutto- zur Nettoeinspeisung festgestellt werden.

In Abbildung 3 ist zur Verdeutlichung nochmals die Variation
des Substrat- und des Einspeisetarifs um jeweils +10%, ausge-
hend von der im vorangegangenen Kapitel gezeigten Basisvari-
ante, grafisch dargestellt.

3.5.1 Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage

Im folgenden Abschnitt soll auf die wichtigsten Einflussfaktoren
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit genauer eingegangen werden.

3.5.1.1 Konzeption einer Anlage

Trotz der Tatsache dass die Technologie der Produktion von
Biogas Stand der Technik ist, kann nur durch kompetente Pla-
nung und gute Wartung der Biogasanlage eine hohe Volllast-
stundenzahl erreicht werden. Weiters stellt das fachliche Know-
how des Planers das Potential fiur eine Optimierung der

Betriebskosten sowie die Uberpriifung und den Verhandlungs-
ausgang fir die Investitionskosten dar.

Hinsichtlich der Art der Einspeisung liegt es bei den Elektri-
zitatsversorgungsunternehmen, eine einheitliche und faire
Loésung anzubieten.

3.5.1.2 GroBe der Anlage

Unter Berlicksichtigung der letztgliltigen Einspeiseregelung fiir
Okostrom aus Biogasanlagen in Osterreich, die in Abhdngigkeit
der elektrischen Engpassleistung des BHKW abgestufte Ein-
speisetarife vorsah, kann festgehalten werden, dass die Anla-
gengroBe wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat.
Betrachtet man landwirtschaftliche Anlagen ohne Kofermenta-
tion (500 kW), die Maissilage und Giille aus der nédheren Um-
gebung (Transportwege <10 km) einsetzen, so ist zu beachten,
dass diese gegenlber Anlagen mit einer elektrischen Engpass-
leistung unter 500 kW, von der Kostendegression aufgrund der
GroBe profitieren (siehe Abschnitt 3.6, spezifische Investitions-
kosten). Anlagen mit einer Leistung tUber 500 kW, profitieren
zwar ebenfalls von einer derartigen Kostendegression (die An-
lagen werden bezogen auf die elektrische Leistung spezifisch
billiger), zeichnen sich aber durch einen niedrigeren lukrierba-
ren Einspeisetarif und relativ hohe Substratkosten (entspre-
chend der GroBe wird mehr Substrat bendtigt, der Preis je t TS
bleibt aber unveréndert) aus, die, wie in Abschnitt 3.5 genauer
beschrieben, einen sehr groBen Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit haben.

Die betriebsgebundenen Kosten, wie die Personalkosten, sind
ebenfalls von der GréBe der Anlage abhéngig, variieren aber bei
vergleichbaren Systemen innerhalb der einzelnen Leistungs-
klassen weniger stark. Betrachtet man etwa eine landwirt-
schaftliche Biogasanlage mit 1 MW, und eine Anlage mit
500 kW, so wird sich der Personalaufwand fir die gréBere An-
lage fur die Einbringung der Substrate in die Anlage nur in ge-
ringem MaBe von der kleineren Anlage unterscheiden. War-
tungs- und Verwaltungsarbeiten sind fir beide Anlagen etwa
gleich aufwendig.

Die 500 kW -Biogasanlage erzielt somit unter den bislang gel-
tenden Rahmenbedingungen in Osterreich (abgestufte Einspei-
setarife) das beste Verhéltnis aus Aufwanden und Erlésen. Fir
andere Rahmenbedingungen (neuer Okostromtarif, glinstigere
Substrate, vollstdndige Warmenutzung, usw.) kann sich diese
Aussage andern.

3.5.1.3 Substratkosten / Reststoffverwertung
Wie den Kapiteln 3.5 und 3.5.1.2 entnommen werden kann, ha-
ben die Substratkosten wesentlichen Einfluss auf die Wirt-
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Abb.3. Einfluss der Variation des Einspeistarifs (links) und der Substratkosten (rechts) auf die dynamische Amortisationszeit der Biogasanlage
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schaftlichkeit einer Biogasanlage. Aufgrund der zu erwartenden
zukiinftigen Okostromtarife, welche voraussichtlich niedriger
als die bisher glltigen sein werden, wird es flr den kinftigen
Betrieb daher immer wichtiger werden, Energiepflanzen oder
Reststoffe aus der Landwirtschaft einzusetzen, die niedrige bis
gar keine Substratkosten verursachen oder sogar Entsorgungs-
erlése bieten. Das vorhandene Einsparungspotential lasst sich
an den spezifischen Energieerzeugungskosten ablesen. Die
Substratkosten stellen mit 38% vor den Investitionskosten
den Hauptanteil der spezifischen Energiegestehungskosten (je
MWh) dar. Es erscheint daher sinnvoll in kiinftigen Anlagen das
Potential landwirtschaftlicher Reststoffe und biogener Abfélle
zu nutzen und derartige Substrate einer sekundaren Nutzung zu
unterziehen, wodurch Kosten eingespart und eventuell sogar
Entsorgungserlése lukriert werden kénnen. Dabei kommt auch
der Kaskadennutzung biogener Rohstoffe (z.B. in einer Bioraffi-
nerie) eine wichtige Rolle zu. Die Biogasanlage sollte die letzte
Nutzungsstufe einer stofflichen Verwertung darstellen, in der
diese Reststoffe (z.B. Trester, Ribenblatt, Molkereirlickstande,
Gemise- und Obstabfille, usw.) eingesetzt werden.

3.5.1.4 Stromeinspeisetarif

Ein weiterer Einflussfaktor der bislang auch stark mit der GroBe
der Biogasanlage verknipft war und wahrscheinlich auch kinf-
tig sein wird, ist der Einspeisetarif. Da die Anlage Uber die Erl6-
se aus Strom- und Wéarmeverkauf finanziert wird, ist haupt-
séchlich der Tarif fir den Okostrom maBgeblich fir die
Wirtschaftlichkeit einer Anlage mitverantwortlich, da die Erlése
far Strom wesentlich hdher sind als jene fur die verkaufte War-
me.

3.5.1.5 Warmenutzung

Oft wird, wie auch im untersuchten Fall, in bestehenden oster-
reichischen Biogasanlagen nur sehr wenig oder gar keine War-
me genutzt bzw. verkauft, wodurch die Abhangigkeit der Wirt-
schaftlichkeit vom Stromeinspeisetarif sehr gro wird. Es ist
daher unbedingt aus wirtschaftlicher Sicht eine méglichst gute
Warmenutzung anzustreben. Wirde die gesamte anfallende
Abwérme des BHKW genutzt, kdnnte die betrachtete Anlage
bei Einspeisung in ein bestehendes Netz bei einem Tarif von
20 EUR/MWh eine Amortisationszeit von rund 8 Jahren errei-
chen. Selbst bei niedrigeren Warmepreisen ist noch eine we-
sentliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch Nutzung
dieses Potentials moglich. Diese wichtige und gut beeinfluss-
bare KenngrdBe sollte sowohl aus wirtschaftlicher Sicht als
auch aus Griinden der Energieeffizienz unbedingt beachtet wer-
den.

3.5.1.6 Netto-/Bruttoeinspeisung

Ein Umstand der in Osterreich an den Netzbetreiber gekniipft
ist, in dessen Stromnetz eingespeist wird, hat ebenfalls Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit. Da sich die Okostromtarife auf die
Engpassleistung der Anlage und nicht auf die eingespeiste
Energiemenge beziehen, muss bei der Einspeisung je nach EVU
der Eigenstrombedarf abgezogen werden (Nettoeinspeisung)
oder nicht (Bruttoeinspeisung). Ob der Abzug des Eigenstrom-
bedarfs nur rein rechnerisch erfolgt oder eine technische L&-
sung realisiert wird, hangt von der GroBe der Anlage und dem
Standort (Anbindung an das Stromnetz) ab. Da der Eigenstrom-
bedarf bei der Bruttoeinspeisung mit dem Ublichen Marktpreis
fiir Strom und nicht mit dem Okostromtarif (wie bei der Netto-
einspeisung) verrechnet wird, ergibt sich aus der Differenz der
beiden Tarife ein leichter wirtschaftlicher Vorteil fiir jene Anla-
gen, die der Bruttoeinspeiseregelung unterliegen. Aus Griinden
der Fairness und Gleichbehandlung sollte dieser Umstand von
den betroffenen EVU &sterreichweit vereinheitlicht werden.

3.5.1.7 Wirkungsgradsteigerung

Zuklnftiges Potential zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
von Biogasanlagen steckt auch in der Erh6éhung des elektri-
schen Motorwirkungsgrades des BHKW zu Lasten des thermi-
schen Wirkungsgrades. Konnten bislang in der GroBenklasse
500 kW, rund 39 % elektrischer Wirkungsgrad erzielt werden,
sollen kiinftige Gasmotoren dieser Klasse Uber 40% erreichen.
Eine weitere zuklinftige Mdglichkeit zur Erhéhung des elektri-
schen Wirkungsgrades wére eine Abwarmeverstromung mittels
ORC (Organic Rankine Cycle).

Eine Nutzung des Biogases in Brennstoffzellen zur weiteren
Steigerung der elektrischen Effizienz stellt derzeit aufgrund des
Entwicklungstandes der Brennstoffzellentechnologie noch kei-
ne Alternative dar. Weitere mdgliche Anwendungsgebiete sind
die Nutzung des Biogases als Treibstoff oder die Einspeisung in
ein Gasnetz, welche kiinftig eine wichtige Rolle flr den Einsatz
von Biogas als regenerative Energiequelle spielen werden und
den Vorteil haben, dass in diesem Fall das produzierte Biogas
fast vollstandig genutzt werden kann.

3.6 Wirtschaftliche Kennzahlen

Im folgenden Abschnitt sind zur besseren Vergleichbarkeit von
Biogasanlagen sowie zur Erkennung von Schwachstellen und
zur Anlagen- und Betriebsoptimierung wirtschaftliche Kennzah-
len angeflhrt.

Da die meisten KenngréBen von der AnlagengroBe und der An-
lagentechnologie abh&ngig sind, ist eine eindeutige Zuordnung
von allgemeinen Richtwerten nur bedingt moglich. Deshalb ist
vor dem Vergleich unbedingt auf die jeweiligen speziellen Rah-
menbedingungen einer Anlage zu achten, um eine korrekte Ab-
schétzung durchfihren zu kénnen. In Tabelle 7 wird in der Spal-
te Bemerkung darauf hingewiesen, welchen Einflissen die
Daten unterliegen.

Die untersuchte Biogasanlage liegt bei vielen der dargestellten
Kennwerte nahe dem Optimum. Ausnahmen dabei stellen der
thermische Jahresnutzungsgrad und daraus resultierend der
Gesamtjahresnutzungsgrad dar.

3.7 Zusammenfassende Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit von Biogasanlagen und Schlussfolge-
rungen

Sowohl die Berechnung nach VDI Richtlinie 2067 als auch
die dynamische Amortisationsrechnung zeigen, dass ein wirt-
schaftlicher Betrieb der betrachteten Biogasanlage méglich ist,
da die spezifischen Energiegestehungskosten in beiden Be-
rechnungen niedriger als die erzielbaren spezifischen Erlése
sind. Die Differenz zwischen spezifischen Erlésen und spezifi-
schen Kosten stellt den spezifischen Gewinn dar und kann
ebenfalls als Entscheidungs- bzw. Bewertungskriterium einge-
setzt werden. Die dynamische Amortisationsrechnung stellt
eine detaillierte Betrachtung der Wirtschaftlichkeit dar und lie-
fert als Ergebnis die Amortisationszeit, welche zur weiteren Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit herangezogen werden kann. Der
CDCF-Verlauf ergibt eine Amortisationszeit von rund 12 Jahren.
Somit amortisieren sich die getétigten Investitionen innerhalb
der dem Okostromgesetz entsprechenden Tarifdauer von 13
Jahren.

Als wesentliche Schlussfolgerungen der wirtschaftlichen Be-
trachtung sollten nachstehende Punkte berlcksichtigt werden:

— Optimierung der Warmenutzung in Biogas-BHKW-Anlagen
Die Warmenutzung stellt den gréBten Einflussfaktor auf die
Wirtschaftlichkeit dar und sollte daher schon bei der Planung
beriicksichtigt werden, indem ein sinnvoller Standort fir die
Biogasanlage ausgewéahlt wird. Dieser sollte die Mdglichkeit
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Tabelle 7: Wirtschaftliche Kennzahlen zur Bewertung landwirtschaftlicher Biogasanlagen

Kennwert Einheit Richtwert Anlagendaten Bemerkung
Substratpreis Da der Substratpreis von der lokalen Nachfrage-/
) preis . €/tFS <23 22 Angebotssituation abhéngt, kann es zu Preisschwankungen
(Einsatzgemisch Silagen) K
ommen
Gliltiger Einspeisetarif fir Anlagen (500 kW¢) die bis
Stromeinspeisetarif €/MWh 145 145 31_:12.2904 gene_hmlgF wurQen. In Abhangigkeit der Anlagen-
groRe sind die Einspeisetarife entsprechend abgestuft
[71.
Erfahrungswerte flr Mikronetze 35-50, fir die
i . Fernwarmeeinspeisung in bestehende Fernwarmenetze
Warmepreis €MWh 20-50 40 kénnen normalerweise 20-30 €/ MWh erzielt werden (wenn
keine Netzerrichtungskosten getragen werden missen).
Sollte aus 6konomischer Sicht méglichst gering gehalten
werden. Abhéngig ob mesophiler / thermophiler Betrieb,
Thermischer Eigenbedarf % " 2-20 8,7 Nachfermenter beheizt/nicht beheizt, Stahl- oder
Betonausflihrung, isoliert/ nicht isoliert. Wertebereich giltig fur
mesophile Systeme, isolierte Betonausfiihrung.
Sollte aus 6konomischer Sicht méglichst gering gehalten
Elektrischer werden. Wird primar durch Laufzeit der Rihrwerke und des
Eigenbedarf % " 3-9 5,6 BHKW-Luftkuhlers verursacht. Optimierung durch
9 Substratwahl und méglichst vollstdndige Abwarmenutzung
maoglich.
Durch optimierte Betriebsfiihrung und gute Wartung der
Anlage und des BHKW kénnen die Volllaststunden erhéht und
Volllaststunden h/a >7.900 8.380 die Stillstandszeiten gering gehalten werden, was sich positiv
auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt.
Elektrischer Genutzte elektrische Energie (produzierte Energie abzlglich
% 2 > 25 ~29 elektrischem Eigenbedarf) bezogen auf den Energieinhalt (H.)
Jahresnutzungsgrad -
des Substratgemisches
Thermischer Genutzte thermische Energie (produzierte Energie abziglich
Jahresnutzungsarad % 2 > 30 ~4 thermischem Eigenbedarf und ungenutzter Energie) bezogen
9s9 auf Energieinhalt (H,) des Substratgemisches
Gesamtjahres- 02 > 55 ~33 Summe aus genutzter elektrischer und thermischer Energie
nutzungsgrad ° bezogen auf Energieinhalt (H,) des Substratgemisches
ﬁ]?/iii{iitsi;:‘:kosten €KW ‘31:2388 2 2750 Mit zunehmender Anlagengréfe ist mit einer
el . . ) . .
(exkl. Warmeauskopplung) 2500 9 Investitionskostendegression zu rechnen. Richtwerte laut [8,9]
Erlauterungen: unter Anlagendaten sind die Ergebnisse der untersuchten Anlage dargestellt, V ... Eigenbedarf in % der produzierten Strom- bzw.

Warmemenge, 2 ... Nutzungsgrade in % der mit dem Substratgemisch zugeftiihrten Energie (H,), ¥ ... gultig fur 250 kW, 4 ... guiltig fir 500 kW,
9 ... guiltig fir 1.000 kW,

der Einspeisung in ein bestehendes Fernwarmenetz, der Pro-
zesswarmeversorgung industrieller Abnehmer oder eine
Trocknungsanlage als Warmeabnehmer bieten. Dabei sollte
eine Grundlastabdeckung des Abnehmers mdglich sein, um
die Warmeauskopplung mdoglichst ganzjahrig zu ermdg-
lichen.

Eine entsprechende Nutzung der Abwéarme wirkt sich positiv
auf den Gesamtjahresnutzungsgrad aus, der als Vorgabe des
neuen Osterreichischen Okostromgesetzes mit > 60% fiir neu
zu errichtende Anlagen vorgeschrieben ist. Wirde die
gesamte verfugbare thermische Energie genutzt werden,
kénnte optimaler Weise, in Abhéangigkeit von AnlagengroBe,
Substrat und Anlagentechnologie, ein Gesamtjahresnut-
zungsgrad zwischen 65 und 70% erreicht werden.

Um entsprechende Anreize fir eine Warmenutzung zu schaf-
fen und Anlagen zuklnftig moglichst effizient zu gestalten, ist
insbesondere eine Forderung der Warmeauskopplung zu
empfehlen.

Optimierung des elektrischen Jahresnutzungsgrades

Da die produzierte Strommenge die wichtigste Einnahme-
quelle einer Biogasanlage mit Gasmotor-BHKW darstellt, ist
ein moglichst hoher elektrischer Jahresnutzungsgrad anzu-
streben. Die heutigen Gasmotoren erreichen zwar je nach

GroBe elektrische Wirkungsgrade von rund 40%, zukinftige
Modelle sollen aber nach mehreren Entwicklungsschritten
schlussendlich bis zu 45% erreichen [10].

Anlagenplanung und Betriebsoptimierung

Eine kompetente Anlagenplanung und Betriebsoptimierung
sind die Basis flir die Erreichung einer méglichst hohen Jah-
resvolllaststundenzahl, welche fiir einen wirtschaftlichen Be-
trieb ausschlaggebend ist. Neben der optimierten Konzep-
tion der Anlage kann durch entsprechendes Know-How eine
Investitionskostenoptimierung erfolgen, bzw. eine entspre-
chend hohe Anlagenverfligbarkeit erreicht werden. Dazu ist
neben einer guten Wartung (z.B. Wartungsvertrag fir das
BHKW) auch ein Anlagenmonitoring sehr wichtig, um
Schwachstellen friih zu erkennen und einen stabilen Betrieb
zu gewabhrleisten.

Substratauswahl

Da die Substratkosten eine wesentliche Kostenkomponente
des laufenden Betriebs einer Anlage darstellen, sollte diesem
Punkt erhéhte Aufmerksamkeit zukommen. Eine verstérkte
Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe wére wichtig und
sinnvoll, da der Energiepflanzenanbau fur die Biogasproduk-
tion mit anschlieBender Nutzung in einem BHKW kuinftig zu
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teuer sein wird, da Energiepflanzen wahrscheinlich eher zur
Treibstoffproduktion genutzt werden. Es ist daher eine Ka-
skadennutzung anzustreben in der die Biogasanlage die letz-
te Nutzungsstufe der stofflichen Verwertung darstellt. Auf
diese Weise wirden nicht nur die betroffenen Ressourcen am
effizientesten genutzt sondern auch die Wirtschaftlichkeit der
Biogasanlagen verbessert werden. Bereits jetzt ist ein breites
Spektrum an landwirtschaftlichen Rest- und Abfallstoffen
verfugbar, dass sich zur Vergdrung in Biogasanlagen eignet
(z.B. Trester, Ribenblatt, Molkereirlickstande, Gemise- und
Obstabfalle, usw.)

Die aus der Arbeit abgeleiteten Empfehlungen sowie ein Aus-
blick auf die kiinftige Nutzung von Biogas finden sich in Kapitel 5.

4. Okologische Bewertung
4.1 Methodik der 6kologischen Bewertung

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéaftigt sich mit der dkologi-
schen Bewertung mittels Sustainable Process Index (SPI), wel-
che die gesamte Biogaserzeugungskette einschlieBt.

Der SPI wurde in den 90er Jahren an der TU Graz von einer
Gruppe von Wissenschaftlern entwickelt, denen auch der Co-
Autor DI Dr. Christian Krotschek vom Technischen Buro fir
Verfahrenstechnik NATAN angehért, der tber jahrelange Erfah-
rung auf dem Gebiet der Prozessbewertung verfugt [11,12,13, 14].
Der Sustainable Process Index (SPI) ist eine einfache und an-
schauliche GréBe, welche die mit einer anthropogenen Aktivitat
in Zusammenhang stehenden &kologischen Einflisse sum-
miert. Der SPI verwendet als Indikator die Flache [m?]. Die ge-
meinsame Dimension ist dabei ein nach vorgegebener Syste-
matik berechneter Flachenbedarf. Aus diesem Grund wird der
SPI auch ,,Okologischer FuBabdruck® genannt, jene Flache, die
eine Aktivitat ein Jahr exklusiv von der Natur fir sich bean-
sprucht.

4.2 Grundlagen und Rahmenbedingungen der 6ko-
logischen Bewertung

Nachdem neben dem wirtschaftlichen Anreiz insbesondere
Okologische Argumente bei der Verbreitung von Biogas eine
Rolle spielen, findet sich in diesem Abschnitt die 6kologische
Bewertung mit dem ,,Okologischen FuBabdruck®.

Der Okologische FuBabdruck (Konzept SPI) ist ein MaB fiir den
Druck einer Anlage oder eines Prozesses auf die Umwelt. Die
Dimension des FuBabdruckes ,m2a“ bedeutet, dass eine be-
stimmte Aktivitdt einen Quadratmeter Erdoberflache ein Jahr
lang nutzt. Je mehr Flache desto mehr Umweltdruck geht von
der Aktivitat aus. Da der Okologische FuBabdruck ein strategi-
sches Bewertungsinstrument ist, kénnen verschiedenste Um-
welteinflisse (Rohstoffproduktion, Energieeinsatz, Transport,
Emissionen, Infrastruktur, etc.) nebeneinander dargestellt — und
damit in ihrer Wichtigkeit bewusst gemacht — werden. Dieser
Relevanzcheck soll hier flir verschiedene Rahmenbedingungen
Uber den gesamten Lebenszyklus dargestellt werden.

Der SPI basiert auf der Bilanzierung von Stoff- und Energiestro-
men eines Prozesses. Darliber hinaus kdnnen Strukturgiter und
Personal im SPI erfasst und bewertet werden. Alle Leistungen
der Oko- und Wirtschaftssphare werden auf derselben Basis
sFlachengebrauch® zusammengefasst. Damit ist jene Flache
gemeint, welche es ermdglicht, einen Prozess nachhaltig in die
umgebenden Systeme einzubetten. Die Basis berlcksichtigt
dabei die Flachen der einzelnen Lebensbereiche wie Nahrung,
Bekleidung, Wohnung, Mobilitat, Hobby und Freizeit sowie
Sonstiges [15]. Grundsatzlich kann der SPI somit die Frage be-
antworten, ob man sich einen Nutzen/Prozess ,nachhaltig lei-
sten kann®, da jedem Mensch auf der Erde eine begrenzte Fla-

che zur Nutzung zur Verfligung steht ohne Raubbau an der Um-
welt zu betreiben.

Ausgehend von der Tatsache der Kopplung nahezu jedes le-
benden Prozesses auf der Erde an die solare Energie, wird die
Erdoberflache zur Basisdimension in der Bewertung gewahlt.
Der SPI selbst ist das Verhéltnis zweier Flachen, wobei die eine
Flache den Platzbedarf eines Prozesses (einer Dienstleistung)
zu seiner Einbettung in die Okosphéare darstellt, wahrend die
andere jene Flache zeigt, die jedem Menschen auf statistischer
Ebene zur Verfigung steht.

Der Wertebereich des SPI kann wie folgt erklart werden:

SPl << 1 Ein SPI sehr viel kleiner als eins bedeutet,
dass die Dienstleistung in der Nachhaltigkeit

sehr ,billig“ ist (z.B. tagliche Konsumguiter).

0,001 < SPI <1 Liegt der SPI zwischen Null und Eins, so kann
die betrachtete Dienstleistung fir die nachhal-
tige Entwicklung geeignet sein.

SPI > 1 Ist der SPI gréBer als eins, so ist der Prozess

fur die Nachhaltigkeit zu ineffizient - die
Dienstleistung zu ,teuer®.

Wie aus den Begriffen ,,billig“ und ,teuer” ablesbar, spiegelt der
SPI eine gewisse Kostenbasis wider. Analog zum Geld gesehen,
verdeutlicht der SPI den Wert einer Dienstleistung (eines Pro-
duktes) fur einen Konsumenten im Verhaltnis zu seinem Ge-
samteinkommen. Der SPI veranschaulicht daher das ,sich lei-
sten konnen“ auf der Bewertungsbasis der nachhaltigen
Entwicklung. Die Flache als ,Rechenwert” im SPI entspricht
nicht einer geographischen realen Erdoberflache. Diese kann
nur im stark regionalisierten Anwendungsbereich direkt identifi-
ziert werden. Der SPI basiert auf einer wissenschaftlichen Me-
thodik und Datenbasis, die soziale Debatten nicht beeinflussen
kénnen. Daher ist er besonders fir die Langzeitplanung geeig-
net. Die Basis des SPI ist intuitiv attraktiv. Nicht nur weil Flache
ein allgemein vorstellbares MaB ist, sondern auch, weil die Fla-
che der 6kologisch begrenzende Faktor einer nachhaltigen
Wirtschaft ist. Anwendbar ist der SPI grundsatzlich auf den
nachfolgend erlauterten Gebieten.

Die Fahigkeiten des SPI machen ihn aus folgenden Griinden fir
die integrierte Systembewertung bei Biogasanlagen besonders
vorteilhaft:

— Nutzung fir die integrierte Bewertung von Ressourcen (z.B.
Mais, Gille), Anlagen/Maschinen und Emissionen (aus der
KWK, Emissionen am Acker) auf einer Basis (Flachenbedarf,
Okologischer FuBabdruck). Die Erstellung der Schwachstel-
lenmatrix erfolgt damit gleichzeitig ressourcen- und medien-
Ubergreifend.

— Es erfolgt eine einfache Adaption der Bewertungsbasis (Nor-
malisierung der Daten Uber Erneuerungsraten und lokale, na-
tirliche Konzentrationen) an lokale Gegebenheiten.

Der SPI wurde bereits in der Industrie (Papier-, Elektronik-,
Grundstoff- und Baustoffindustrie, Energiesysteme, Abfallwirt-
schaft), in Land- und Forstwirtschaft sowie bei der Evaluierung
von Verkehrssystemen eingesetzt (siehe [18]). Die Einsatzféhig-
keit flr Standort- und Regionsbewertung, Ecodesign (Produkt-,
Prozess- und Nutzenbewertung) und zur Quantifizierung und
Operationalisierung des Umweltmanagements (nach EMAS)
wurde in vielen Projekten dargestellt [16].

Da die verschiedenen Schritte im Prozess, die vorgelagerten
Ketten (Anbau bis Ernte im Rahmen der Landwirtschaft; Trans-
port, Anlagenerrichtung ...) und die nachgelagerten Schnitt-
stellen (Emissionen, Entsorgung bzw. Rickfihrung des Garre-
stes) des Prozesses Uber den gesamten Lebenszyklus
berticksichtigt werden kénnen, eignet sich der SPI gut fir die
Bewertung der Produktion und Nutzung von Biogas.
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4.3 Bewertung des 6kologischen Druckes mit dem
SPI

Der SPI bewertet den Ressourceneinsatz tUber Erneuerungs-
raten oder Ertrdge. Vom Menschen verursachte Emissionen
werden mit natirlichen Flissen verglichen. So wird etwa das
Umweltkompartiment Wasser Gber den Niederschlag erneuert,
der um die Transpiration verringert wird. Gleichzeitig werden
Uber Grund- und Oberflachenwasser natirlich geléste Stoffe
abtransportiert. Niederschlag und Stofftransport sind in der
Okosphare am einfachsten flachenbezogen darzustellen. Eine
Emission einer Anlage in das Kompartiment Wasser wird im
SPI-Konzept auf die natirliche Stromdichte referenziert, die
durch den Wasserfluss pro m? in die Geosphéare, sowie durch
die natiirlichen Ubergangsstréme in das Kompartiment Wasser
bestimmt wird. Die einem Massen- oder Energiestrom zuge-
horige Flache einer Emission entspricht dem Areal, das die
Okosphare zur Dissipation bzw. Degeneration eines Stromes
gleicher Menge und Qualitat bendtigt.

Nachdem in diesem Projekt der technische Vergleich von Anla-
genvarianten im Vordergrund steht, wird die Vergleichsbasis im
Prozess die Kilowattstunde Strom aus Biogas sein. Es ist damit
nicht der klassische SPI, der berechnet wird, sondern der ,spe-
zifische FuBabdruck® (spi), der in diesem Fall als Einheit
m2a/kWh hat. Diese Einheit bedeutet, dass ein Quadratmeter
ein Jahr lang pro Kilowattstunde Strom aus Biogas (durch den
Gesamtprozess) genutzt wird.

4.3.1 Der Prozess ,Biogasanlage”

Der Kreislaufprozess in den eine Biogasanlage integriert ist be-
ansprucht als zentrales Element die landwirtschaftliche Nutzfla-
che, auf der unterschiedliche Feldfrlichte generiert und Dlinge-
stoffe degeneriert werden. Das System nutzt die eingestrahlte
Solarenergie, die durch Pflanzen in Biomasse und durch Ver-
gdrung in Biogas umgewandelt wird. Die Verbrennung des Bio-
gases wandelt diese Energie in eine technisch nutzbare Ener-
gieform um.

Zur Energiegewinnung werden in landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen Reststoffe (z.B. Gille oder Mist) als auch agrarische
Rohstoffe wie z.B. Maissilage eingesetzt. Das dabei entstehen-
de Biogas wird Ublicherweise in einem Gasmotor energetisch
genutzt und der Garrest im Kreislauf wieder zurlick auf die An-
bauflachen gebracht. Im vorliegenden Fall wurde daher dieser
Lebenszyklus des Produktes ,Strom aus Biogas“ im Rahmen
der SPI-Bewertung untersucht.

Als Vereinfachung (im Sinne des Systems wird dadurch auch
kein Ergebnis verfalscht) wurde bei der Berechnung angenom-
men, dass die Beiprodukte aus anderen Verarbeitungs- und
Veredelungsprozessen ,gratis“, d.h. mit dem Okologischen
FuBabdruck von Null, vom System der Biogasanlage tbernom-
men werden. D.h. zum Beispiel wenn Giille von einem landwirt-
schaftlichen Betrieb (ibernommen wird, beginnt der Okologi-
sche FuBabdruck mit der Abholung zu wachsen (Treibstoff,
Fahrzeug, etc.) — und damit proportional zur Entfernung. Diese
Allokationsregel fur Sekundarrohstoffe ist bei 6kologischen Be-
wertungen Ublich [17].

4.3.2 Der Okologische FuBabdruck der Maisproduktion

In diesem Abschnitt findet sich die Zusammenfassung der Be-
wertung des typischen Maisanbaues in der Stid-Oststeiermark.
Die SPI-Bewertung des Hauptssubstrats Mais erfasst den dko-
logischen Druck am Acker und der dazugehdrigen Vorketten.
So ist der Aufwand der Diingung, die Herstellung des Dlingers
(z.B. Haber-Bosch Synthese) sowie der Transport bis zum Feld,

die Erddlgewinnung, die Raffination und Treibstoffverteilung
des verbrauchten Diesels, als auch alle Emissionen der einzel-
nen Stufen berlcksichtigt. Dazu zéhlen neben der Dinger- und
der Motordlherstellung auch die Stickstoff-Emissionen (z.B. Ni-
trat, Nitrit, Ammoniak) am Acker durch Erosion oder Umwand-
lung in flichtige Verbindungen.

Da direkt am Standort der Biogasanlage keine Daten fir den
Anbau von Mais erhoben werden konnten, wurden die Daten
der Maisproduktion aus der landwirtschaftlichen Praxis in der
Sldoststeiermark herangezogen [18]. Die Diingemenge pro
Hektar wurde mit ~730 kg eingerechnet. Das Verhéltnis der
Nahrstoffe N, P, K und des bodenverbessernden Stoffs Ca
(relevant fur pH-Wert-Justierung) im Dlnger betragt 2,2 : 1,2 :
1,0 : 3,1, der erforderliche Priméarenergiebedarf 18,1 kWh/kg
Dinger. Darin wurden die Einsparung an Kunstdiinger durch
Ruckfihrung des Gérrests (~49 t FS/ha-a bzw. ~2,3 t TS/ha-a)
und die Depositionsmenge an Stickstoff aus der Luft bereits be-
ricksichtigt.

In Tabelle 8 ist die Berechnung des SPI in m2a flir einen Hektar
Maisacker fur einzelne Bereiche und Aufwendungen dargestellt.
Pro kg Mais ergibt sich ein spezifischer SPI von 4,2 m2a, d.h.
4,2 Quadratmeter werden von einem Kilogramm erzeugtem
Mais ein Jahr lang beansprucht.

Da entsprechend dem SPI-Konzept nur die gréBte Flache eines
Emissionsbereiches, die so genannte Leitflache, bewertet wird,
trégt die durch CO,-Emissionen beanspruchte Flache nicht zum
Ergebnis bei, da die diungerbedingten NH,-Emissionen gréBer
sind. Besonders groBe Flachen und damit groBe Belastungen
kommen durch die Feldbearbeitung und die Diingung zustande.
Fur die Kategorie Feldbearbeitung und Ernte ergibt sich bei
Ganzpflanzenernte ein SPI von 2,4, fir Dinger und Pflanzen-
schutz von 1,1 und fiir die Diingeremissionen von 0,7 m2a pro
kg Mais.

Im Bereich der Feldbearbeitung & Ernte sind der Dieseltreibstoff
der Traktoren bzw. Erntefahrzeuge und deren Emissionen (vor-
nehmlich CO,, NO,) das kritische Element. Ca. 80 kg fossiler
Diesel werden Ubers Jahr am Hektar eingesetzt. Die Dieselver-
wendung in der Landwirtschaft wirkt sich in diesem Bereich zu
82% im SPI des Maisanbaus aus.

Bei der Dlingung und beim Pflanzenschutz ist der Herstellungs-
aufwand des Diingers (vor allem N und P) in der Vorkette we-
sentlich. Hier wirkt sich die Rickfiihrung des Gérrestes als Dln-
ger vor allem auf die N-Dingung positiv aus. Es werden
dadurch 49.290 m2a pro Hektar eingespart und dadurch der
FuBabdruck, wie in diesem Fall, um 28% reduziert. Sonst wir-
de der spezifische SPI fir Mais bei 5,39 m2a/kg liegen.

Bei den Dingeremissionen am Feld ergibt sich die Leitflache
aus den Stickstoffemissionen in Luft und Wasser. Einerseits
entstehen im Boden flichtige N-Verbindungen andererseits
wird Stickstoff ins Umweltkompartiment Wasser (Nitrit, Nitrat,
NH,; NH, stellt die Leitflaiche dar) eingetragen. In der Regel
werden 1/3 der Diingermenge nicht durch die Pflanzen genutzt
und gelangen in die Umwelt. Man erkennt aus der Bilanz der
Ackerflachen ,N-Einsatz abziglich N-Ernte in den Pflanzen®,
dass durchschnittlich 58 kg Stickstoff pro Hektar verloren ge-
hen bzw. sich im Boden anreichern [23].

Auf den gréBten Okologischen Risikofaktor, den Humusverlust
am Acker, wird in der Literatur mehrfach verwiesen [vgl. 19, 20,
21]. Trotzdem sind aufgrund der lokalen Gegebenheiten und der
unterschiedlichen Ansichtsweisen keine eindeutigen Aussagen
mdoglich. Es wurde daher angenommen, dass auch bei der
untersuchten Anlage durch nicht-nachhaltige Bewirtschaf-
tungsmethoden der Humusgehalt kontinuierlich abnimmt. Ba-
sierend auf dem Durchschnitt fir den Bezirk Feldbach wurde
ein Humusabbau von 48 kg C pro Hektar Uber 40 Jahre ange-
nommen. In diesem Fall gelangen 178 kg CO, pro Hektar in die
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Tabelle 8:

. Aufwand Einheit SPI in m?a/ha
Der SPI der Mais- - -
produktion in der Bereich Feldbearbeitung und Ernte
. . 1) 2)

Siid-Oststeiermark Pf.!ugen, Egg.en, Ern’f.en (Traktor, Mahdrescher) 4.4 Ah/ha ) 63.368 )
Diingen, Spritzen, Saen (Traktor) 4,2 Ah/ha 34.564

pro Hektar 4 3
Arbeitskraft 14,5  Anh/ha” 2900 ¥
Saatgut 20 kg/ha " 660 ¥
Bereich Diingung und Pflanzenschutz
Garrest als Dinger (~49 t FS/ha a) Rickfiihrung 0
Kunstdiinger N 600 kWh/ha 18.734 ¥
Kunstdiinger P 407 kWh/ha 12718 ¥
Kunstdiinger Ca 75 kWh/ha 2357 9
Pflanzenschutz 45 €ha " 10.813 ¥
Bereich Emissionen
Diingeremissionen, Leitflache NH,-Verlust 17 kg/ha 29143 ¥
CO,-Emissionen durch Humusverlust © 178 kg/ha 20.133 ¥
Summe 175.257
Produkt: Mais, Ganzpflanze 41.667 kg FS/ha

Erlauterungen: 1) Daten tibernommen aus [17]; 2 Traktor 60 kW bzw. Erntemaschine; leichte und schwere Bearbeitung; eigene Berechnungen;
3) eigene Berechnungen; % hier wurde nur der Energieeinsatz bei der Herstellung bewertet (wichtigste EinflussgréBe, vgl. [11]); ® Dissipationsflache
far NH, und CO, [18]; 6 Maismonokulturen ohne Fruchtfolge verursachen einen Humusverlust bis zu 490 kg Kohlenstoff pro Hektar und Jahr [19]
1/10tel dieser Menge wurde hier als Minimum auf den steirischen Ackern angenommen, in vielen Fallen liegt der Humusverlust deutlich dariiber.

Atmosphare, durch den Treibstoff der Maschinen zusétzliche
250 kg CO, pro Hektar. Da auf diesem Sektor noch weiterer
Forschungsbedarf besteht, um detailliertere Erkenntnisse Uber
die Humuswirtschaft zu erlangen, ist auch noch ungeklart, wie
sich die 842 kg C pro Hektar aus dem riickgefthrten Géarrest auf
den Humus und das Bodenleben auswirken. Hierzu sollten zu-
kinftige Studien zur Garrestverwertung auf Griinland und auf
Ackern langfristige Beobachtungen und Erkenntnisse liefern.

4.3.3 Der Okologische FuBabdruck des Biogas-Prozesses

In den ersten Spalten von Tabelle 9 und Tabelle 10 sind alle re-
levanten Daten zum Prozess pro Betriebsstunde als so genann-
te ,Sachbilanz“ basierend auf 8.300 Jahresvolllaststunden des

Gasmotor-BHKW dargestellt, welche bei Abschluss eines War-
tungsvertrags mit dem Motor-Hersteller garantiert werden.

Die Spalte ,GD“ beschreibt die Genauigkeit der Rohdaten,
~GW* die Genauigkeit der Wertung (SPI-Daten pro Einheit oder
auch ,spezifischer Okologischer FuBabdruck/SPI“ genannt)
und schlieBlich in Kombination daraus ,,GT“ die Gesamtgenau-
igkeit des Ergebnisses pro Aufwand. Dabei steht ,h“ flr hoch
oder genau, ,m*“ flr mittel und ,n“ flr niedere Genauigkeit. Die
Genauigkeit ist insbesondere dort hoch, wo bereits der davor
liegende Prozess mit dem SPI bewertet wurde. Diese Felder
sind in der Spalte ,L“ mit einem ,,y“ gekennzeichnet.

Die Sachbilanzdaten (Menge) werden mit dem spezifischen SPI
multipliziert und man erhélt den spezifischen Okologischen

Tabelle 9: SPI-Berechnung des Biogasprozesses - Teil 1 Input und Investitionen

Art | |Aufwand Menge Unit Referenz GD| spez. SPI L Bezug GW spi % |GT
Input r |Silomais 1.000 kg siehe h 4,2 y Rohstoff m 4200 30 m
b |Gille 661 kg oben h 0 - Beiprodukt n 0 O n
r |Wasser 177 kg h 0,05 - m 9 0 m
r |Luft 6,01 kg h 0,001 - m 0 0 m
r |Verbrennungsluft 2.296 kg h 0,001 - m 2 0 m
f |Diesel 0,58 kg Radlader m 115 y Mine bis Tankst. h 67 O m
f |Schmierdl 0,15 kg fossil h 570 y m 86 1 m
f |Aktivkohle/Filter 0,002 kg Textil/Kohle n 690 - n 2 0 n
f |Silofolie 0,24 kg fossil m 740 - m 174 1 m
i |Strom 40 kWh  Eigenbedarf 0 y Biostrom,intern h 0 O h
t |Substratanlieferung 1,27 km von 240ha m 343 y Traktor m 436 3 m
t |Garrestverteilung 2,11 km auf 300ha m 343 y Traktor m 724 5 m
Anlagen s |Bau/Planung 4,28 € h 238 n 1.018 7 n
Gebaude s |Anlagen/Fahrzeuge 13,25 € h 105 n 1.389 10 n
s |Wartung 4,57 € h 75 n 344 2 n
s |Gasaufbereitung 1,47 € h 75 n 111 1 n
s |Personal 0,31 Ah h 200 n 61 1 n

Abklrzungen: Basis: eine Betriebsstunde; r...regenerativer, f...fossiler, b...sekundérer Rohstoff, i...interner Strom/Eigenbedarf, t...Transportaufwand,
s...Strukturgiter, Personal, Infrastruktur und Anlagenaufwand, h, m, n, y...siehe Text
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FuBabdruck (spi) pro Aufwand (entspricht einer Zeile der Tabel-
le). Die Summe der ,spi“ ergibt den FuBabdruck des gesamten
Prozesses. Die Einheit des spezifischen SPI ist dabei immer an
die Einheit der Sachbilanz (Unit) gekoppelt. Daher ergibt sich
der ,spi“ immer durch Multiplikation von Menge mal spe-
zifischem SPI in der Zeile, z.B. bei 1.000 kg Silomais mal
4,2 m2a/kg ergeben sich 4.206 m?a — wobei alle Daten der Ta-
bellen auch immer gleichzeitig auf die Basisdimension ,pro Be-
triebsstunde® bezogen sind.

Bei der Summierung der Spalte ,,spi“ gibt es eine Ausnahme-
regelung bei der Bewertung (siehe Tabelle 10): nachdem alle
Emissionen der Biogasanlage von einem Platz aus emittiert
werden, gelangen diese gleichzeitig auf ,Flachen der Dege-
neration®“. Daher wird beim Bereich ,Output® nur die Leitflache
(groBte Einzelflache) der Emissionen im FuBabdruck des ge-
samten Prozesses berlcksichtigt. In diesem Fall ist dies die
Summe der NO,-Emissionen aus Gasmotor und Radlader.

Die Emissionsflachen des ,Gérrestes” sind in der Anbauflache
integriert und erhéhen die Gesamtprozessflache nicht. Rele-
vante Stoffe im Gérrest als Elemente mit Dingewirkung bzw.
bodenverbessernder Wirkung stellen Stickstoff, Phosphor,

Tabelle 10: SPI-Berechnung des Biogasprozesses — Teil 2 Output

Magnesium und Calcium aber auch Chlor dar, da diese Stoffe
bei Auswaschung oder Erosion in das Kompartiment Wasser
gelangen und dort einen relevanten Umweltdruck erzeugen
kénnen, wenn sie nicht langfristig in der Bodenmatrix oder im
Humuskomplex gebunden werden kdénnen.

Man erkennt aus den Tabellen, dass in Summe der Maisanbau
samt Garrestausbringung (40%) sowie die NO, -Emissionen des
Gasmotors (39%) entscheidend sind. Fir die Bewertung wurde
der NO,-Gehalt im Abgas nach dem Oxidationskatalysator her-
angezogen. NO, ergibt die Leitflache der ,luftgdngigen Emis-
sionen“ gefolgt vom Kompartiment Boden und Wasser. Bei den
Schwermetallen sind es Zink, Kupfer und Molybdén, die jedoch
im Vergleich zu anderen Emissionen wenig Bedeutung haben
und auch in Bezug auf die Wiedereinbindung 6kologisch nicht
relevant sind.

Die Investitionen, der bauliche Aufwand, Fahrzeuge, Personal
und Wartung, sind in Summe ebenfalls bedeutend - sie ergeben
21% des Okologischen FuBabdruckes des Produktes (siehe
Tabelle 9). In der Vorkette der Investitionen verursachen die
massiven Mengen an Beton (Zement) und Stahl den gréBten

Art I [Aufwand Menge Unit Referenz GD | spez. SPI L Bezug GW spi % |GT
Output a |CO2 472 kg Bilanz h 0 regenerativ 0
w (H20 222 kg h 0,003 1
Abgas a |CO 0,8327 kg h 102 85 h
Gasmotor w |SOx 0,1203 kg h 3.922 472 h
a [NOx 0,7133 kg h 7.634 Leitflache 5.445 39 h
w [HCI 0,0004 kg h 30 0
a [CxHy 0,3955 kg h 154 61
a [CO2 1,8267 kg h 164 299 h
Abgas a |CO 0,0001 kg m 102 0 m
Radlader a [HC 0,0001 kg m 154 0 m
a [NOx 0,0032 kg m 7.634 Leitflache 25 0 m
s |Partikel, Ruf® 0,0005 kg m 5.376 3 m
s |Kohlenstoff C 30,7945 kg Bilanz h 0,0025 als Humusbasis 0
s |Stickstoff Nges 0,356 kg h 1.750 als NH4, in Boden 624 h
s [Kalium K 0,912 kg h 42 38
Garrest s |Calcium Ca 0,528 kg h 4.200 2.218
s |Phosphor P 0,327 kg h 525 172
s |Magnesium Mg 0,215 kg h 8.400 1.804
s [Schwefel S 0,038 kg h 525 20 h
s [Chlor CI 0,296 kg h 7.000 2.075 h
s [Fluor F 0,0003 kg h 5.600 2
s |Natrium Na 0,2359 kg h 140 33
w (Cadmium Cd 0,000023 kg h 2.380.952 54
w (Chrom Cr 0,0008 kg h 41.667 33 h
w (Kupfer Cu 0,0058 kg h 23.810 139 h
w (Molybdan Mo 0,0003 kg h 476.190 120 h
w [Nickel Ni 0,0007 kg h 39.683 27 h
w (Blei Pb 0,0001 kg h 23.810 4
s [Silizium Si 2,2188 kg h 2,86 6
w [Zink Zn 0,0271 kg h 7.937 215 h
Beistoffe Filterabfélle 0,0034118 kg Bilanz m 45 y MVA 0 O m
Abwarme Altol 0,1430141 kg m -50 - Aufbereitung 70 m
Kartonage 0,0141176 kg m 0 y Altpapier 0 O m
Silofolie alt 0,2352941 kg m 33 y MVA, Deponie 8 0 m
Abwasser, Kondensat 7,0 kg h 0 Ruckfihrung
Abwarme/Verluste 652 kWh  RG, Kihlung h 0,003 Abstrahlung Abgas 2 0 h
Produkte p [Strom 460 kWh h 28 12.838 91
p |Warme (Heizung) 66 kWh h 19 vgl. Hackschnitzel 1.254 9
Summe 526 kWh 27 14.092
Abkirzungen: Basis: eine Betriebsstunde; Umweltmedien (Kompartimente): a...Luft, w... Wasser, s...Boden, p...Produkte
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Umweltdruck. Alle Abfélle oder direkten Beiprodukte der Anla-
ge sind eher unbedeutend fir die Gesamtwirkung.

Die Produkte der Biogasanlage und damit des Gesamtpro-
zesses sind Strom und Warme, die im Gasmotor erzeugt wer-
den. Der Strom wird zu 100% genutzt — das sind 500 kWh pro
Betriebsstunde (rund 40 kWh Strom benétigt die Anlage selbst,
der Rest wird ins offentliche Netz eingespeist), von der an-
fallenden Warme (nach Abzug des Eigenwarmebedarfs) werden
derzeit 66 kWh flr Heizungszwecke genutzt. Ein groBer Teil der
verfigbaren Nutzwdrmemenge (~520 kWh, bei Abklhlung des
Abgases auf 180°C) wird daher bei der betrachteten Anlage un-
genutzt mittels Luftkihlern in die Umgebung dissipiert.

Aus der Betrachtung der Genauigkeitsklassen (siehe Tabelle 9
und Tabelle 10, Spalte GD) flr die Daten und Berechnungen,
gewichtet mit dem spezifischen SPI, ergibt sich mit den
Schwankungsbereichen aus Tabelle 11 eine mdgliche Abwei-
chung der Bilanzbewertung und damit des SPI-Ergebnisses von
+/-16%. Eine Fehlergrenze dieser GréBenordnung stellt fir 6ko-
logische Bewertungen einen guter Wert dar [18].

Tabelle 11: Ubersicht Gber die méglichen Abweichungen der
eingesetzten Daten

Klasse mogliche Schwankungsbreite
h 7%
m 12%
n 40%

In der SPI-Berechnung wurde die Warme mit 19 m2a/kWh be-
wertet, was dem Druck einer guten Hackschnitzelheizung ent-
spricht [22]. Der verbleibende Umweltdruck des Prozesses (vgl.
Zeile ,.Summe*®) wird auf den Strom hochgerechnet. Der spezi-
fische SPI des Leitproduktes ,Strom“ ergibt sich dadurch zu
28 m2a/kWh. Das bedeutet, 28 Quadratmeter (Rohstoff-, Emis-
sions-, Anbauflache) werden Uber ein Jahr fir eine Kilowatt-
stunde Strom beansprucht. Im Vergleich dazu erreicht ein Koh-
lekraftwerk mit Warmeauskopplung einen SPI von 172 [23], ein
Gaskraftwerk ca. 140, ein Kraftwerk auf Hackschnitzelbasis
ca. 55 m2a/kWh [22] und eine KWK-Anlage auf Hackschnitzel-
basis 29 m2a/kWh (wérmegefuhrte ORC-Anlage Lienz, Osttirol;
eigene Berechnungen basierend auf [24]). Wasserkraft in Oster-
reich liegt zwischen 25 und 40 m2a/kWh und Windkraft zwi-
schen 7 und 15 m2a/kWh. Die hier bewertete Biogasanlage liegt
somit 6kologisch im Spitzenfeld der Wasserkraft und im Mittel-
feld der regenerativen Energieformen.

4.3.4 Okologische Einfliisse

Die landwirtschaftliche Nutzflache ist zentraler Angelpunkt des
Prozesses und gleichzeitig Ort des gréBten Umweltdruckes
neben der Biogasanlage selbst. Aus wirtschaftlichen Grinden
werden oft dkologisch belastende Produktionsmethoden und
Monokulturen fir Biogasrohstoffe eingesetzt.

Der auf die landwirtschaftlichen Flachen rickgefihrte Garrest
erspart viel Kunstdiinger und verursacht gut ausgegoren gerin-
gere N-Emissionen in die Luft, da der Stickstoff groBteils als
Ammonium-N vorliegt. Die Bewirtschaftung muss jedoch durch
exakt dosierte und zeitlich angepasste Stickstoffausbringung
erfolgen. Durch Mischfruchtanbau mit Leguminosen-Gemein-
schaften statt Maismonokulturen kdnnte stickstoffzehrend ge-
arbeitet und auf Kunstdiinger vollstandig verzichtet werden.
Auch der Mischanbau Mais-Sonnenblumen stellt eine interes-
sante Kombinationsmaoglichkeit dar.

Weiters sollten landwirtschaftliche Flachen so genutzt werden,
dass kein Humusverlust stattfindet und damit zusétzlich die
N-Verluste minimiert werden. Einige Beispiele in Osterreich le-
ben bereits beispielhaft diese Nutzungsarten (z.B. reduzierte
N-Dingung nur durch Gérrest; exakte Ausbringung; Bodenbe-
arbeitung ohne Pflug und Brache; etc.). Wie gezeigt, fallen die
N-Emissionen in die Atmosphare und das Wasser am Acker
durch die Dingung besonders schwer ins Gewicht. Insbeson-
dere bei Biogasrohstoffen, bei denen die Reinheit der Kultur
nicht ausschlaggebend ist, sollte ein Umdenken beim Anbau
mdoglich sein. Der Humus ist der zentrale Anker der Bodenge-
sundheit und fur das Halten der Nahrstoffe und Feuchtigkeit in
der Bodenmatrix verantwortlich. Wie oben gezeigt, kann Hu-
musaufbau beeindruckende Mengen an CO, (bei 1% Aufbau
pro Jahr sind das 13 Tonnen pro Hektar) binden und so Biogas-
anlagen durch Entschéarfung des Treibhauseffekts zusétzlich
attraktiv machen.

Neben der Verbesserung und Schonung der Ressource Boden
kénnte die Rohstoffgewinnung fir Biogasanlagen mittels 6kolo-
gischer Treibstoffe erfolgen. Die Feldbearbeitung kénnte mit
biogasbetriebenen Fahrzeugen durchgefiihrt, bzw. Pflanzendl
oder RME als Treibstoff verwendet werden. Dasselbe gilt fur alle
Transporte von bzw. zur Biogasanlage. Ein wichtiges Ziel ist es,
kiinftig ein durchgangiges Konzept in der Erzeugung von Oko-
strom zu erreichen.

Der zweite groBe Einflussfaktor, die Emissionen der Biogasan-
lage kénnen nur unter bestimmten Rahmenbedingungen redu-
ziert werden, da die Technologie der Verbrennung von Biogas in
einem Gasmotor dem letzten Stand der Technik entspricht und
eine weitere Reduktion der Grenzwerte sehr kostenintensiv
ware. Weitere Details zu diesem Thema finden sich im nachfol-
genden Abschnitt 4.3.5.

Wie auch die Wirtschaftlichkeit kdnnte der vermehrte Einsatz
von Beiprodukten und Reststoffen die 6kologische Bilanz ver-
bessern, da diese Substrate nicht extra erzeugt werden mus-
sen, sondern einer sekundadren Verwertung unterzogen wirden.
Diese Nachnutzung ist im Sinne einer stofflichen Kaskadennut-
zung intelligent, da mehrere Produkte aus einer Prozesslinie
entstehen (z.B. im Zuge einer Bioraffinerie [25,26]). Die Biogas-
anlage ist geeignet, die letzte Nutzungsstufe darzustellen und
die Reststoffe (Garrest) danach wieder auf die landwirtschaft-
lichen Nutzflachen rickzuflhren.

4.3.5 Optimierungspotential

Neben der Nutzung von Reststoffen als Substrat und dem Um-
stieg auf Mischkulturen bzw. dem entsprechenden Einsatz von
Gaérrest zur Einsparung von Kunstdiinger und der Reduktion
von Stickstoffverlusten, bietet besonders die Verbesserung der
Warmenutzung ein sehr hohes Potential zur Reduktion des 6ko-
logischen Druckes. Wird in der gegenstandlichen Anlage etwa
keine Wéarme genutzt, erreicht man einen SPI von 31 m?2a pro
kWh fir Strom. Kénnen jedoch 70% der produzierten Motorab-
wérme genutzt werden, so sinkt der SPI auf 17 m2a/kWh. Kann
die verfugbare Abwarme des Motors vollstdndig genutzt wer-
den, kann ein SPI von 15 m2a/kWh erreicht werden. Daraus
Iasst sich ableiten wie wichtig ein geeigneter Standort flr eine
Biogasanlage ist.

Der zweitwichtigste 6kologische Aspekt in der Anlage sind die
Emissionen des Gasmotors, insbesondere die Menge an emit-
tierten NO,. Obwohl der Gasmotor ,nur” 1,4 g/kWh Strom an
NOx emittiert (im Vergleich zu Diesel-Traktoren, die ca. 7 g/kWh
Leistung an der Welle produzieren), betragt der 6kologische
Druck 39% des Gesamtsystems. Nachdem die Anlage sehr
konstant und stationar gefahren wird, kdnnten géngige SCR-
Technologien zur NO,-Reduktion einfach (da systemische Kom-
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bination mit dem vorhandenen Oxikat mdglich) unter Berlick-
sichtigung der Wirtschaftlichkeit der Anlage eingesetzt werden.
Bei diesen Betriebsbedingungen ist mit einer NO,-Entlastung
von ca. 87% im Abgasstrom zu rechnen, was einer mehr als
deutlichen Reduktion des SPI entspricht. Der Einsatz eines Ka-
talysators (SCR) nach dem Gasmotor hilft dabei den NO -Aus-
stoB zu reduzieren. Dies geschieht z.B. mittels Eindlisung von
NH,-Gas oder Harnstofflésung ins Abgas vor einem Keramik-
Katalysator, der die Stickoxide zu N, (elementarem N) umwan-
delt. Der NH,-Schlupf einer derartigen Anlage wurde in der Be-
wertung berlcksichtigt, die Leitflache der Emissionen stellt
jedoch nach wie vor der NO,-Anteil dar.

Aus der Kohlenstoffbilanz der Anlage (vgl. [1]) erkennt man,
dass 81% des Kohlenstoffes in den Substraten im Biogas ge-
bunden werden und damit zur energetischen Nutzung zur Ver-
fligung stehen. Diese Gesamtausbeute ist bereits sehr gut,
kénnte aber durch Verschiebung des CH,:CO,-Verhaltnisses im
Biogas zugunsten des Methans noch weiter verbessert werden.
An Verfahren, um dieses Ziel zu erreichen, wird geforscht. Hier
wird es noch einige Jahre dauern, bis praxistaugliche Systeme
eingesetzt bzw. tbernommen werden kénnen.

Durch zuklnftige Effizienzsteigerungen der Gasmotoren hin-
sichtlich des elektrischen Wirkungsgrades ist ebenfalls noch
Optimierungspotential gegeben. Eine Wirkungsgraderhéhung
auf Uber 40% elektrischen Output zu Lasten der Warmeaus-
beute erscheint in naher Zukunft durchaus realistisch [10].
Andere Optimierungsmdglichkeiten in der Biogasanlage sind in
O6kologischer Hinsicht derzeit nicht relevant. Z.B. kann man
Uber spezielle Verfahren oder Zusatzstoffe den Raumdurchsatz
erhohen und damit den Investitionsaufwand pro kWh reduzie-
ren, oder den Eigenenergieverbrauch an Strom reduzieren so-
wie die Betriebsfahrzeuge auf Biogas oder Rapsdl als Treibstoff
umristen, oder auch die Schmierung des Gasmotors auf nach-
wachsende Ole umstellen. Wesentliche Verbesserungen zur Re-
duktion des Umweltdruckes kénnen damit jedoch nicht erzielt
werden.

In Abbildung 4 wurden, um den Effekt auf die 6kologische Situ-
ation zu zeigen, die oben angefiihrten Verbesserungsvorschla-
ge einzeln variiert und pro Betriebsstunde der Biogasanlage
dargestellt. Besonders bedeutend und effizient sind primér die
verstarkte Wé&rmenutzung sowie der Einsatz regenerativer
Treibstoffe am Acker und beim Transport, sowie die NO -Re-
duktion im Abgas des Gasmotors der Anlage.

Um den Effekt der VerbesserungsmaBnahmen zu verdeutlichen
ist in Abbildung 5 der spezifische SPI bezogen auf eine kWh
produzierte Nutzenergie (Warme und Strom) aus der Biogasan-
lage grafisch dargestellt. Wie aus der Grafik ersichtlich, hat die
verstérkte Warmenutzung den gréBten Einfluss auf den SPI und
sollte daher primér berticksichtigt werden. Kénnen zusétzlich
zur Warmenutzung noch alle anderen wesentlichen Verbesse-
rungsmaBnahmen umgesetzt werden, so sinkt der SPI auf
durchschnittlich 7,8 m2a/kWh - das entspricht einer Verbesse-
rung um den Faktor 3,6 im Szenario ,alles“ in dkologischer
Hinsicht zum Referenzprozess ,IST“. Damit wirde Biogas im
Spitzenfeld der erneuerbaren Energietrdger liegen (der Ver-
gleich mit anderen Technologien ist in Kapitel 4.3.3 beschrie-
ben). Bei den in Abbildung 5 dargestellten Verbesserungen han-
delt es sich um zukinftige Méglichkeiten, deren Umsetzung
groBteils nicht von heute auf morgen maoglich ist. Da sich der
gesamte spezifische SPI aus dem spezifischen SPI der Warme
und des Stroms zusammensetzt, wurde, um keine negativen
Werte beziglich der Strombewertung aufgrund der potentiellen
zuklnftigen starken Verbesserung der 6kologischen Situation
zu erhalten (die auch physikalisch nicht sinnvoll erscheinen),
der SPI der Warmeproduktion entsprechend reduziert und fur
Strom und Wé&rme der gleich hohe Wert angesetzt (Abbildung 5,
Szenario ,alles").

O Rohstoffe
alles W Hilftsstoffe, Tranport
B O Investitionen
SCR -87% NOx T ] O Emissionen
i ‘ ‘ M Beiprodukte
I
POE am Feld/Trsp. T [ | | ]
+5% Strom-Eff. I | | ]
-60% N-Verluste ‘ I ‘ ]
IST ‘- | I | ]
ohne Girrest : T ‘ [ ‘ ]
0 4.000 8.000 12.000 16.000
m?a/h

Abb.4: Verdnderung des SPI pro Betriebsstunde der Biogasanlage
mit Gasmotor-BHKW durch verschiedene mégliche Ver-

besserungsmaBnahmen

Abkirzungen: alles...alle Verbesserungen kumuliert angenommen; SCR...NO,
Reduktion um 87% durch eine SCR-Anlage beim Gasmotor; POE...Einsatz von
Pflanzendl als Treibstoff am Feld und beim Transport; +5%...Verbesserung des
Motorwirkungsgrades von 40 auf 45% Stromausbeute; -60% — Verminderung
der N-Verluste am Acker durch diverse MaBnahmen; IST...das hier berechnete
Szenario; der Referenzprozess; ohne...Dingung der Felder mit 100% Kunst-
dinger, ohne Einsatz des Gérrestes
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Abb.5:  Spezifischer SPI pro Kilowattstunde der Produkte Wérme
und Strom aus Biogas nach verschiedenen Verbesserungs-

maBnahmen

Abkiirzungen: alles exkl. WA...alle Verbesserungen ohne 70% Wérmenutzung,
WA 70%...70% der Abwéarme des Gasmotors werden genutzt (~400 kWh, ent-
spricht rund 76% der verfligbaren Wdrme nach Abzug des Eigenbedarfs)

4.3.6 Zusammenfassung der 6kologischen Bewertung des Bio-
gas-Prozesses und Schlussfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, dass intelligente Biogasnutzung und
Ausgestaltung des Prozesssystems o6kologische Produkte wie
~Strom und Wéarme* im Spitzenfeld der erneuerbaren Energie-
trager (der Vergleich mit anderen Technologien ist in Kapitel
4.3.3 beschrieben) liefert, wenn bestimmte Rahmenbedingun-
gen berlcksichtigt werden. Die entscheidenden dkologischen
Faktoren der untersuchten landwirtschaftlichen Biogasanlage
sind der Maisanbau samt Géarrestausbringung mit einem Anteil
von 40%, die NO,-Emissionen des Gasmotors mit 39% und die
Investitionen mit rund 21% des gesamten Okologischen FuB-
abdrucks.

Die kurzfristigste und einfachste Moglichkeit der Optimierung
von Biogas-Neuanlagen stellt eine effiziente Abwarmenutzung
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dar. Die Garrestnutzung zur Einsparung von Kunstdiinger wird
zwar Uberwiegend bereits durchgefiihrt, der 6kologisch sehr
wichtige Einfluss auf die Humusbildung muss jedoch noch ge-
nauer untersucht werden. Weiters sind zur Verbesserung der
Okologischen Situation verbesserte landwirtschaftliche Boden-
bewirtschaftungs- und Anbaukonzepte relevant, um Humus-
und Nahrstoffverluste der Anbauflichen sowie Emissionen
(z.B. NO,) der Bewirtschaftung minimieren zu kénnen. Optimie-
rungspotential bieten auch die mittelfristig erreichbaren héhe-
ren elektrischen Wirkungsgrade sowie eine effiziente NO,-Re-
duktion der Emissionen der eingesetzten Gasmotoren.

5. Empfehlungen und Ausblick

Die durchgeflihrte wirtschaftliche und 6kologische Bewertung
einer modernen landwirtschaftlichen Biogasanlage zeigt, dass
die Nutzung von Biogas zur Erzeugung von Strom und Warme
sowohl dkonomisch als auch 6kologisch sinnvoll sein kann,
wenn grundsétzliche Rahmenbedingungen erflllt werden.
Dabei stellt aber primar die Wahl eines geeigneten Standorts
die Grundvoraussetzung fur einen wirtschaftlich und ékologisch
sinnvollen Betrieb einer Biogasanlage dar. Besonders wichtig
ist dieses Kriterium fir die Nutzung des Biogases in einem Gas-
motor, damit die Abwarme des BHKW sinnvoll genutzt werden
kann. Ein entsprechendes Warmenutzungskonzept ist daher
unerlasslich. Aus wirtschaftlichen Griinden sollte unbedingt ein
Gesamtjahresnutzungsgrad der Anlage (nach Abzug des elek-
trischen und thermischen Eigenbedarfs) bezogen auf den Heiz-
wert der eingesetzten Substrate von Gber 60% angestrebt, op-
timalerweise aber die gesamte verfligbare Abwédrme genutzt
werden (was einem Gesamtjahresnutzungsgrad von 65-70%
entsprechen wirde). Neben der wirtschaftlichen kann auch die
Okologische Bewertung der Anlage durch eine optimierte Ab-
warmenutzung deutlich verbessert werden.

Hinsichtlich der eingesetzten Substrate erscheint eine zukiinf-
tig verstarkte Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen
bzw. Abféllen zielfihrend. So kdnnten Reststoffe (z.B. Trester,
Ribenblatt, Molkereiriickstande, GemUse- und Obstabfille,
usw.) aus anderen Produktionsschritten oder kiinftig auch
Abfélle aus Bioraffinerien eingesetzt werden, die den Vorteil
haben, dass zuerst eine stoffliche und anschlieBend eine ener-
getische Nutzung erfolgen. Eine derartige Kaskadennutzung
wirde die 6kologische und wirtschaftliche Effizienz einer Bio-
gasanlage maBgeblich erhéhen.

Hinsichtlich Dliingung der eingesetzten biogenen Rohstoffe
sollte, wie bereits groBteils angewandt, zur Einsparung von
Kunstdiinger auf den verfligbaren Garrest zurlickgegriffen wer-
den, wodurch nicht nur Kosten, sondern auch, durch eine sinn-
volle Kreislaufwirtschaft der Pflanzenndhrstoffe und des Rest-
kohlenstoffs, der 6kologische Druck reduziert werden kann. Es
ist dabei jedoch immer darauf zu achten, die Ausbringungs-
mengen entsprechend den eingesetzten Kulturen und dem Bo-
den anzupassen. Weiters sollten zur Reduktion der Humus- und
Néhrstoffverluste sowie der Reduktion der Emissionen aus der
Flachenbewirtschaftung die Bodenbewirtschaftungs- und An-
baukonzepte optimiert und an die jeweils vorliegenden Verhalt-
nisse entsprechend angepasst werden.

Um eine hohe Verfligbarkeit (> 7.900 h/a) zu gewéhrleisten sind
eine gute Wartung des Gasmotor-BHKW und der erforderlichen
Pumpen und Ruhrwerke sowie der zugehdrigen Peripherie und
ein entsprechendes Anlagenmonitoring zu empfehlen. Um eine
optimierte Konzeption der Anlage und eine Optimierung hin-
sichtlich Investitions- und Betriebskosten zu gewahrleisten,
sollte die Auslegung der Anlage durch einen kompetenten Pla-
ner erfolgen.

Aus 6kologischer Sicht ist eine Verbesserung der Biogaspro-
duktion durch Einsatz eines SCR-Katalysators zur Reduktion

der NO,-Emissionen mdglich, was jedoch hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit der Anlage berlicksichtigt werden muss, da der
SCR-Katalysator zusétzliche Investitions- und Betriebskosten
verursacht. Fir Neuanlagen sollte, soweit sinnvoll méglich, der
Fahrzeugpark mit Biotreibstoffen betrieben werden.

AbschlieBend soll noch auf das hohe zukiinftige Entwicklungs-
potential der Technologie Biogas hingewiesen werden, das sich
von verbesserten elektrischen Motorwirkungsgraden (mittelfri-
stige Steigerung auf bis zu 45% mdglich), der Abwarmenutzung
in ORC-Anlagen, Uber die Biogasnutzung in Brennstoffzellen
und die Einspeisung in Erdgasnetze bis hin zur besonders inte-
ressanten zuklnftigen Nutzungsmoglichkeit als Treibstoff er-
streckt.

Im Durchschnitt werden in Osterreich heute 42 m2a/kWh an
Okologischem FuBabdruck fir Strom, 61 fiir Warme und 171 fir
Mobilitdt aufgewendet [27]. Strom schneidet in Osterreich so
gut ab, da fast 75% der Energie aus Wasserkraft stammen. Be-
trachtet man im Vergleich die Energieproduktion aus Biogasan-
lagen, so liegen diese im Strombereich besser, im Warmebe-
reich deutlich besser und hervorstechend gut fir den Bereich
Mobilitat (nur 24% der 6kologischen Wirkung von fossilen
Treibstoffen bezogen auf Diesel) [27]. Dieser gute Wert wird da-
durch erreicht, dass erneuerbare Energiesysteme, die zwar ei-
nen hohen Aufwand in der Herstellung des Kraftstoffes erfor-
dern, dabei aber immer den Kohlenstoff aus dem globalen
CO,-Kreislauf in den Kraftstoff einbauen. CO, aus Treibstoff aus
regenerativen Quellen wird daher nicht mehr als Emission ge-
wertet, da es zuvor am Acker bzw. im Wald eingebaut wurde
und durch die Verbrennung wieder in die Umwelt zurlickge-
langt.

Das 06kologische Verbesserungspotenzial durch Biogas als
Treibstoff ist somit am héchsten und unbedingt zu forcieren.
Nachdem insbesondere der Verkehrssektor mit hohen CO,-
Emissions-Steigerungsraten konfrontiert ist und derzeit leider
nur wenige Konzepte zur Lésung vorliegen, erscheint Biogas
insbesondere fur den landlichen Raum als Treibstoff mit Zu-
kunft. Der Platz von Biogas in einer nachhaltigen Wirtschaft ist
daher aus 6kologischer Sicht unumstritten.
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