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l. Kurzbeschrieb Projekt

Das von der Bio Suisse initiierte Projekt ,Mikrobiogasanlage als Klimaschutz-
massnahme: Machbarkeitsstudie” zielt darauf ab, das Einsparungspotenzial an
Klimagasemissionen und die Rentabilitit von Mikrobiogasanlagen als mogliche
Klimaschutzmassnahme auf Biobetrieben zu bewerten. Eine Mikrobiogasanlage ist hier
definiert als eine Kleinstanlage, welche grundsitzlich mit den Hofdiingern eines
einzelnen Betriebes betrieben werden kann und somit nicht zwingend auf die Zugabe
von Co-Substraten angewiesen ist.

Als implementiertes Beispiel diente hierbei die Mikrobiogasanlage von Niklaus Hari in
Reichenbach (CH). Ausgehend von den Produktionsdaten dieser Anlage wurde das
Klimaerwarmungspotenzial der Strom- und Warmeproduktion aus Biogas quantifiziert
und mit dem Klimaerwarmungspotenzial der traditionellen Miststocklagerung sowie
dem Klimaerwarmungspotenzial von Strom aus Schweizer Strommix und der
Gebaudeheizung mit Erdol verglichen. Zuletzt wurden die Kosten fiir den Bau, Erhalt
und Nutzung der Anlage verifiziert und dem Ertragspotenzial aus der Strom- und
Warmeproduktion gegeniibergestellt.

Der hier vorgelegte Abschlussbericht des Projektes gibt Aufschluss dartiber, in welcher
Grossenordnung das Einsparpotenzial an Klimagasemissionen von Mikrobiogas-
anlagen liegt und unter welchen Bedingungen Mikrobiogasanlagen fiir den Landwirt
kostendeckend betrieben werden kénnen.
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2. Einleitung und Problemstellung

Die direkten Klimagasemissionen der Schweizer Landwirtschaft liegen bei rund 6 Mio.
t COz-eq. pro Jahr (Bretscher et al., 2014). Davon macht die Lagerung und Aufbereitung
von Hofdiingern einen Anteil von rund 18% aus. Die Hofdiingerlagerung tragt damit
insbesondere iiber Methan- (CHs) und zu einem geringeren Anteil auch iiber Lachgas-
(N20) Emissionen, die aus bakteriellen Stoffwechselprozessen entstehen, wesentlich
zum Klimaerwarmungspotenzial der Landwirtschaft bei. Emissionseinsparungen
wahrend der Hofdiingerlagerung kommen deshalb im Kontext einer Klima-
freundlichen Landwirtschaft eine grosse Bedeutung zu.

Die Vergarung von Hofdiingern in Biogasanlagen ist eine anerkannte
Klimaschutzmassnahme, da dadurch klimaschadliches Methangas {iber die
Verbrennung in CO: umgewandelt wird. Da der Kohlenstoff biogenen Ursprungs ist, ist
das so entstandene CO: klimaneutral. Gegeniiber der herkommlichen
Hofdiingerlagerung in Form von Giille und Mist entstehen durch die Vergarung von
Hofdiingern in einer Biogasanlage insgesamt weniger Klimagasemissionen,
vorausgesetzt die Anlage ist dicht. Zusatzlich werden iiber die Produktion von Strom
und Warme aus erneuerbaren Energien fossile Energietrdager ersetzt, was ebenfalls zu
einer Reduktion an Klimagasemissionen fiihrt.

Die meisten Biogasanalagen auf Landwirtschaftsbetrieben sind in ihrer Grosse so
ausgelegt, dass sie neben dem Hofdiinger auch Garsubstrate aus nicht
landwirtschaftlichen Quellen (Nahrungsmittelreste, Griinabfille von Gemeinden usw.)
zufiihren miissen, um die Anlage wirtschaftlich betreiben zu konnen. Diese Substrate
werden langsam rar und sind je nach Herkunft umstritten (z.B. importiertes Glycerin).
Je nach Grosse der Anlage muss der Hofdiinger auch von mehreren
Tierhaltungsbetrieben zugefithrt werden, um das Produktionspotenzial optimal
auszunutzen.

Eine mogliche Alternative stellen Mikrobiogasanlagen dar, also Kleinstanlagen, welche
grundsétzlich mit den Hofdiingern eines einzelnen Betriebes betrieben werden kénnen
und ohne Zugabe von Co-Substraten auskommen. In der Schweiz existiert u.a. eine
solche Anlage in Reichenbach (CH) (http://www.quh-energie.ch/biogas.html),
entwickelt und gebaut von Niklaus Hari, welche seit 2007 in dieser Form betrieben wird.
Gemadss Berechnungen des Erfinders dieser Anlage rentiert seine Mikrobiogasanlage

okonomisch und 6kologisch.

Wenn Mikrobiogasanlagen tatsdchlich mit den Hofdiingern einzelner Hofe rentabel
betrieben werden konnen, stellt dies ein grosses Klimaschutzpotenzial in der
Landwirtschaft dar. Damit erschliesse sich gegebenenfalls eine interessante
Fordermoglichkeit fiir die Schweizer Klimaschutzpolitik.

Um das okonomische und 0Okologische Potenzial der Mikrobiogasanlagen zu
verifizieren, wurde von Bio Suisse eine unabhdngige Studie in Auftrag an das FiBL
gegeben. Diese soll das Einsparpotenzial an Klimagasemissionen und Rentabilitdt der
Mikrobiogasanlage in Reichenbach berechnen.
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3. Methodisches Vorgehen

3.1 Berechnung Einsparpotenzial Klimagasemissionen

Die Berechnung der Klimagasemissionen aus der Biogasproduktion erfolgte nach einem
Okobilanzansatz. Dabei wurden samtliche klimarelevanten Emissionen der einzelnen
Prozesse innerhalb der Biogasproduktion modelliert und aufsummiert. Das
Einsparpotenzial an Klimagasemissionen durch den Betrieb einer Mikrobiogasanlage
auf einem Landwirtschaftsbetrieb errechnet sich zum einen aus den Emissionen aus der
Hofdiingerlagerung ohne Vergdarung in der Biogasanlage abziiglich der
Klimagasemissionen, die durch den Bau und den Betrieb der Mikrobiogasanlage
entstehen. Zum anderen ersetzen Strom und Warme aus der Nutzung von Biogas
teilweise fossile Energietrager. Die dadurch eingesparten Klimagasemissionen werden
zu den Einsparungen aus der Vergarung der Hofdiinger gegeniiber der herkdmmlichen
Hofdiingerlagerung addiert, was das Gesamteinsparpotenzial ergibt.

Natiirlich hangt das so errechnete Einsparpotenzial stark vom gewahlten
Vergleichszustand ab. Fiir die hier gemachten Berechnungen wurden fiir den
Vergleichszustand folgende Annahmen getroffen:

e Vergleichsbasis der Vergarung der Hofdiinger in der Mikrobiogasanlage:
Lagerung derselben Menge Hofdiinger auf Miststock (Stapelmist).

e Vergleichsbasis fiir die in der Biogasanlage produzierte Strommenge: dquivalente
Menge aus dem Schweizer Strommix (inkl. Importstrom) ab Niedervolt-
Stromnetz.

e Vergleichsbasis fiir die in der Biogasanlage produzierte Warmemenge: dquivalente
Warmemenge aus Heizol durch Verbrennung in einem 10 kW Heizkessel .

Die Stapelmistlagerung als Vergleichsbasis zur Vergarung stellt in Bezug zum auf
diesem Vergleich berechneten Einsparpotenzial an Klimagasemissionen ein
konservativer Ansatz dar, da die Methanemissionen aus der Giillelagerung nahezu
siebenmal hoher sind als jene der Stapelmistlagerung (Bretscher et al., 2017). Folglich ist
das Einsparpotenzial bei Betrieben mit Giillelagerung entsprechend hoher. Das aus dem
Vergleich zur Stapelmistlagerung berechnete Einsparpotenzial kann somit als Minimum
betrachtet werden.

Aus bisherigen Klimabilanzen von Biogasanlagen auf Landwirtschaftsbetrieben ist
bekannt, dass die vermiedenen Klimagasemissionen aus der Hofdiingerlagerung,
insbesondere Methan, der grosste Einflussfaktor sind (Hofmann et al., 2015). Einer
detaillierten Modellierung der Klimagasemissionen wahrend der Hofdiingerlagerung
kommt deshalb in diesem Kontext eine zentrale Bedeutung zu. Fiir die Berechnung der
Klimagasemissionen wahrend der Mistlagerung wurde fiir dieses Projekt ein
Mistlagerungsmodell entwickelt, welches auf den empirischen Messwerten aus den
Arbeiten von Amon (1998) und Amon et al. (2001) beruhen. Im Rahmen dieser Studien
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wurden Ammoniak-, Lachgas- und Methanemissionen u.a. von Stapelmist {iber einen
Zeitraum von 80 Tagen im Osterreichischen Alpenraum gemessen. Die klimatischen
Bedingungen, unter denen die Messwerte erhoben wurden, stimmen somit gut mit den
klimatischen Standortbedingungen der hier bilanzierten Mikrobiogasanlage iiberein.
Aus den Messwerten von Amon (1998) wurden Integralgleichungen abgeleitet, die die
Menge an Klimagasemissionen {iiber die Zeit beschreiben. Basierend auf diesen
Gleichungen berechnet das Mistlagerungsmodell die Ammoniak-, Lachgas- und
Methanemissionen in Abhéangigkeit der Lagerdauer von Stapelmist. Das
Mistlagerungsmodell beriicksichtigt, dass wahrend der Jahreszeiten, in denen die Kiihe
vorwiegend im Stall sind, der Miststock tdglich mit einer bestimmten Mistmenge
aufgebaut wird. Im Fall der Mistlagerung ohne Betrieb einer Biogasanlage wird der
Miststock mehrmals im Jahr wahrend der Mistausbringung wieder abgebaut. Im Fall
der Mistlagerung mit Betrieb der Biogasanlage erfolgt der Abbau des Miststocks durch
die Vergidrung des Mists iiber die Sommermonate, wahrend der die Kiihe auf der Alp
sind (vergl. Kapitel 4). Die unterschiedlichen Mistmengen und Lagerzeiten fiithren zu
den unterschiedlichen Emissionsmustern, welche im Mistlagerungsmodell berechnet
werden.

Um die Verlasslichkeit der vom Mistlagerungsmodell generierten Werte einordnen zu
konnen, wurden die Klimagasemissionen aus der Mistlagerung auch nach der Methode
des Schweizer Treibhausgasinventares berechnet (Bretscher et al., 2017). Diese leitet die
Emissionen aus der Hofdiingerlagerung basierend auf der pro Kuh ausgeschiedenen
organischen Trockensubstanz ab. Die Menge an organischer Trockensubstanz
wiederum wird basierend auf der pro Kuh via Futter aufgenommenen Bruttoenergie
berechnet. Die iiber das Futter aufgenommene Bruttoenergie wird im Schweizer
Treibhausgasinventar basierend auf Schweiz-spezifischen Standardwerten abgeleitet.

Beim Vergleich des Mistlagerungsmodells mit der Modellierung nach Schweizer
Treibhausgasinventar stellte sich heraus, dass die beiden Modellierungen nur zu
vergleichbaren Werten fiithren, wenn im Mistlagerungsmodell mit Hofdiingermengen
gerechnet wird, die basierend auf den Standardwerten nach GRUDAF (Flisch et al., 2009)
von der Anzahl auf dem Betrieb gehaltenen Mutterkiihe abgeleitet werden. Fiir die
Berechnung der Hofdiingermenge nach GRUDAF wurde ausgehend von den 17
Mutterkiihen auf dem Betrieb angenommen, dass jede Kuh pro Jahr ein Kalb hat.
Entsprechend wurde zur Mistmenge der Muttertiere noch jene der Kalber
dazugerechnet.

Die nach GRUDAF basierend auf dem Tierbestand berechneten Hofdiingermengen
lagen deutlich unter jenen Mengen, die vom Betreiber der Mikrobiogasanlage
angegeben wurden (siehe folgender Abschnitt). Aus diesem Grund erfolgte die
Berechnung des Einsparpotenzials an Klimagasemissionen durch den Betrieb der
Mikrobiogasanlage zum einen mit den vom Betreiber angegebenen Hofdiingermengen,
zum anderen mit den nach GRUDAF basierend auf dem Tierbestand berechneten
Hofdiingermengen. Dabei erfolgte die Berechnung basierend auf den vom Tierbestand
abgeleiteten Hofdiingermengen zusatzlich nach einem konservativen Ansatz, indem die
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in der Mikrobiogasanlage produzierte Strom- und Warmemenge proportional an die
geringere Hofd{ingermenge angepasst wurde.

Da im Aufstallungssystem des hier betrachteten Betriebes Mist und Giille anfallt, wurde
die jahrlich anfallende Menge an Vollgiille (401 m?® pro Jahr, Angaben gemadss Betreiber,
vergl. Tabelle 1 in Kapitel 4) anhand der Angaben in der GRUDAF (Tabelle 37 (Flisch et
al., 2009)) in Mist umgerechnet. Demzufolge entsprechen die 401 m?® Vollgiille einer
Mistmenge von rund 362 t. Zusammen mit den zusatzlich anfallenden 25 t Mist
(Angaben gemaiss Betreiber, Tabelle 1, Kapitel 4) ergibt dies eine total anfallende
Mistmenge von 387 t pro Jahr, die im Vergleichsszenario gelagert und ausgebracht
werden muss.

Bei der Vergarung des anfallenden Hofdiingers in der Mikrobiogasanlage wird die Giille
ohne Zwischenlagerung in die Biogasanlage eingespeist. Entsprechend entstehen — im
Gegensatz zu Mist — durch den Betrieb der Mikrobiogasanlage keine Klimagas-
emissionen aus der Giillelagerung.

Die Systemgrenze zur Klimabilanzierung der Energiegewinnung aus Biogas in der hier
betrachteten Mikrobiogasanlage umfasste folgende Punkte:

e Lagerung des Substrates
e Biogasproduktion im Fermenter

¢ Umwandlung des Biogas zu elektrischer und thermischer Energie im
Blockheizkraftwerk (BHKW)

Nicht in die Systemgrenze einbezogen wurden die Emissionen im Stall (Ammoniak,
Lachgas, Methan) und die Emissionen beim Ausbringen der Hofdiinger auf dem Feld.
Die Emissionen im Stall unterscheiden sich nicht zwischen einem Betrieb, der seinen
Hofdiinger in einer Biogasanlage vergdrt und einem Betrieb, der seinen Hofdiinger in
Form von Giille und Mist lagert. Aufgrund der unterschiedlichen Nahrstoff-
zusammensetzung von Gargiille und normaler Giille und Mist sind zwar
unterschiedliche Emissionsmuster bei der Ausbringung zu erwarten. Trotzdem wurden
diese Emissionen hier nicht betrachtet, da diese von zahlreichen Faktoren abhiangen
(Ausbringungstechnik, klimatische Bedingungen, Zeitpunkt der Ausbringung,
Kulturpflanze, die gediingt wird, etc.), die nicht direkt mit dem Betrieb einer
Mikrobiogasanlage in Verbindung stehen.

Unter dem Punkt oben ,Umwandlung des Biogas zu elektrischer und thermischer
Energie im BHKW"” werden auch die diffusen Methanemissionen aus der Biogasanlage
mit eingerechnet. Diese treten beim Fermenter, bei den Rohrleitungen, beim
Gasspeicherballon, beim BHKW und beim Garrestlager auf. Die Hohe dieser Emissionen
hangt neben der Wartung einer Biogasanlage auch von deren Konstruktion ab und kann
somit zwischen verschiedenen Anlagetypen variieren. Als Datengrundlage zur
Abschatzung der diffusen Methanemissionen aus der hier betrachteten Mikrobiogas-
anlage diente ein Priifbericht der Firma Oester Messtechnik GmbH in Thun. In diesem
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Bericht sind die Messresultate einer etwas grosseren aber ansonsten baugleichen
Mikrobiogasanlage in Kirchberg zusammengefasst, die mit demselben BHKW betrieben
wird. Gemadss den Angaben im Priifbericht betragen die jahrlichen Methanverluste aus
der Anlage rund 3.7 kg CHa pro Jahr.

Da die im Priifbericht ausgewiesene Hochrechnung auf die jahrlichen Methan-
emissionen der Biogasanlage auf einer Einzelmessung beruht und die Messungen die
Anlageteile Fermenter, Gasballon und BKHW umfassen, nicht aber die Methanverluste
aus dem Garrestelager, ist diese Zahl mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet. Um
den Einfluss unterschiedlich hoher diffuser Methanemissionen auf das Gesamtresultat
abschatzen zu konnen, wurde die Klimabilanz der Biogasproduktion in verschiedenen
Szenarien mit den doppelten, den vierfachen und den halben, der im Priifbericht
ausgewiesenen Methanemissionen berechnet.

Die Daten zur Infrastruktur und zu den Produktionsdaten der hier betrachteten
Mikrobiogasanlage wurden durch Befragung von Niklaus Hari, Reichenbach, dem
Inhaber und Betreiber der hier vorgestellten Anlage, erhoben. Basierend darauf wurde
in der Okobilanzsoftware SimaPro (Version 8.3) ein Inventar der Mikrobiogasanlage
erstellt. Inventardaten zu Baumaterialien und Energietrdgern sowie zum BHKW
(Hintergrunddaten) wurden der Inventardatenbank Ecoinvent 3.3 (Wernet et al., 2016)
entnommen. Ebenso stammen die Inventardaten zur Warmeproduktion mit Heizdl und
zum Schweizer Strommix, welche fiir die Abschiatzung des Reduktionspotenzials an
Klimagasemissionen notwendig waren, aus der Ecoinvent-Datenbank.

Die hier betrachtete Mikrobiogasanlage ist so ausgelegt, dass sie ausschliesslich mit den
Ausscheidungen der hofeigenen Tiere betrieben werden kann. Um die Gasausbeute und
damit die Rentabilitit der Anlage zu erhohen, mischt der Betreiber der Anlage
Kaffeetrester aus der Herstellung von Instantkaffee bei. Das Reduktionspotenzial an
Klimagasemissionen wurde sowohl fiir den Betrieb ohne als auch mit Cosubstrat in
Form von Kaffeetrester berechnet. Eine Beschreibung der Mikrobiogasanlage und eine
Zusammenstellung der wichtigsten Produktionsdaten finden sich in Kapitel 4.

3.2 Okonomische Beurteilung

Als Ausgangslage fiir die Okonomische Beurteilung wurde eine bestehende
Rentabilitatsberechnung von Niklaus Hari zu der hier betrachteten Mikrobiogasanlage
verwendet. Daraus wurden die Kosten fiir den Bau der Anlage (Material- und
Arbeitskosten) und den Betrieb und Unterhalt (Material- und Arbeitskosten)
entnommen.

Die Einnahmen aus dem Verkauf von Strom und Warme wurden in verschiedenen
Preisszenarien fiir Strom und Warme berechnet.
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Dabei wurde von folgenden Preisen ausgegangen:

e Strompreis 1: 54 Rp./kWh - Dies entspricht dem Preis, der mit den aktuell
moglichen Fordergeldern pro kWh Strom erwirtschaftet werden kann. Er
beinhaltet die kostendeckende Einspeisevergiitung gemass Energieforderungs-
verordnung!, EnFV (KEV-Beitrag ab 01.01.2018: 46 Rp./kWh: Grundvergiitung [28
Rp./kWh] + Landwirtschaftsbonus [18 Rp./kWh]) und den Stromabnahmepreis mit
Okostromzuschlag (8 Rp./kWh).

e Strompreis 2: 4 Rp./kWh > Dieser Preis entspricht einem Worst-Case-Szenario,
wenn der Strom ohne KEV-Beitrag und Okostromzuschlag verkauft werden
musste.

e Wairmepreis 1: 6 Rp./kWh - Dies ist der aktuelle Preis, den der Betreiber pro kWh
Warme erhalt.

e Wairmepreis 2: 10 Rp./kWh - Warmeverbundpreise liegen im Bereich von 6 bis 15
Rp./kWh, abhédngig unter anderem auch von der Anschlussleistung. Der Preis von
10 Rp./kWh entspricht einem mittleren Preisszenario.

Die Wirtschaftlichkeit der Mikrobiogasanalage errechnet sich aus dem jahrlichen
Finanzertrag der Strom- und Warmeproduktion abziiglich der jahrlichen
Abschreibungsrate der getroffenen Investitionskosten und den mit der Anlage
verbundenen Betriebs- und Unterhaltskosten. Analog zur Abschitzung des
Einsparpotenzials an Klimagasemissionen wurde in der 6konomischen Betrachtung die
Rentabilitat mit und ohne Einsatz von Cosubstrat betrachtet.

Da Kosten fiir Bauarbeiten lokal variieren konnen, wurde in einem weiteren Szenario
untersucht, wie stark sich hohere Kosten fiir den Bau einer Anlage auf die Rentabilitat
auswirken. Fiir dieses Szenario wurde von 20% hoheren Kosten fiir den Anlagebau als
die auf dem hier betrachteten Betrieb entstandenen Kosten ausgegangen. Auch fiir
dieses Szenario mit hoheren Baukosten erfolgte die Berechnung der Rentabilitat mit und
ohne Einsatz von Cosubstrat.

1 https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/20162947/index.html
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4. Einleitung / Problemstellung

Bei der Mikrobiogasanlage von Niklaus Hari in Reichenbach handelt es sich um eine
Biogasanlage, welche in erster Linie mit der Vollgiille und dem Festmist seiner 17
Mutterkiihe betrieben wird. Jahrlich fallen rund 575 m3 Vollgiille und 25 t Mist an. Der
Mist wird verwendet, um die Biogasanlage tiber den Sommer, wenn die Tiere auf der
Alp sind, zu betreiben (ca. 100 Tage). Zur Erhchung der Gasausbeute werden zusatzlich
pro Tag 270 kg Kaffeesatz verdiinnt mit 56 m® Wasser als Cosubstrat beigemischt. Der
Kaffeesatz ist ein Abfallprodukt aus der Herstellung von Instantkaffee eines
nahegelegenen Verarbeitungsbetriebes.

Die Anlage ist aufgebaut, wie in Abbildung 1 schematisch gezeigt und besteht aus einem
Fermenterraum, einer Gargiillegrube, einem Gasballon zur Speicherung und einem
Blockheizkraftwerk (BHKW), verbunden durch ein Rohrsystem.

Schema der Funktionsweise einer Klein-Biogas-Anlage

am Beigpiel Biogasanlage Hari in Reichenbach

Blockheiz-
kraftwerk

Fermenter Glllengrube

Abbildung |: Schema der Funktionsweise einer Mikrobiogasanlage
(http://www.quh-energie.ch/biogas.html).

Gille, Mist sowie gegebenenfalls das Cosubstrat werden direkt vom Kubhstall in den
Fermenterraum eingespeist, nachdem sie mit Wasser verfliissigt worden sind (siehe
Abbildung 2). Die jahrlich eingesetzten Mengen sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Der
Fermenterraum selbst besteht aus Beton (122 m?® Volumen), der durch drei Trennwande
in vier Kammern unterteilt ist. Ein Rithrwerk sorgt fiir die Durchmischung der Garbriihe.
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Abbildung 2: Offnung im Kuhstall fiir das Einspeisen von Mist, Giille
und Cosubstraten (Bild: Matthias Meier, FiBL)

Tabelle I. Jahrlich zugefiihrte Inputs und produzierte Strom- und Wiarme-
mengen (Angaben gemadss Betreiber).

Input / Output Menge Einheit
Jahrlich zugefiihrte Mistmenge 25 t/Jahr
Jahrlich zugefiihrte Menge Vollgiille unverdiinnt 401 m3/Jahr
Cosubstrat: jahrlich zugefiihrte Kaffeesatzmenge 99 t/Jahr
Jahrlich zugefiihrte Wassermenge zur Verdiinnung 304 m3/Jahr
Jahrlicher Strombedarf Rihrwerk 389 kWh/Jahr
Jahrlicher Stromverbrauch Steuerung/Betrieb BHKW 365 kWh/Jahr
Jahrlicher Warmebedarf Fermenter 49'000 kWh/Jahr
Biogas-Jahresproduktion ohne Cosubstrat 15'000 m3/Jahr
Biogas-Jahresproduktion mit Cosubstrat 29'000 m3/Jahr
Strom-Jahresproduktion brutto ohne Cosubstrat 26'803 kWh/Jahr
Wirme-Jahresproduktion brutto ohne Cosubstrat 63'715 kWh/Jahr
Strom-Jahresproduktion brutto mit Cosubstrat 51'820 kWh/Jahr
Wirme-Jahresproduktion brutto mit Cosubstrat 123'183  kWh/Jahr
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Im Fermenterraum wird iiber einen Zeitraum von 20-40 Tagen aus der zugegeben Masse
Biogas erzeugt, ehemaligen gedeckten Giillegrube gesammelt. Vom Fermenterraum
wird das produzierte Biogas in einen oberirdisch liegenden Gasballon (Volumen rund
50 m?) weitergeleitet (sieche Abbildung 3). Fiir den Gastransport bis zum BKHW benétigt
die Anlage keine zusatzlichen Pumpen, da sie einzig durch den Eigendruck funktioniert.
Sobald der Ballon eine gewisse Fiillhohe erreicht hat, wird tiber eine Lichtschranke
gesteuert das Biogas an das BHKW geleitet. In dem BHKW (Typ Mephisto G 16 +)
werden dann Strom und Warme produziert (Tabelle 1). Ein Teil des Stroms und der
Warme werden direkt fiir den Betrieb der Anlage verwendet (Rithrwerk, Steuerung
BHKW und Beheizung Fermenter). Der restliche Strom wird ins offentliche Netz
eingespeist. Die tiberschiissige Warme wird zur Beheizung von zwei nahe gelegenen
Wohnhdusern genutzt.

- - {n __("_" e
R T . 4

Abbildung 3: Gasballon fiir die Biogas-Speicherung (Bild: Matthias
Meier, FiBL).

®
FI B L Mikrobiogasanlagen als Klimaschutzmassnahme: Machbarkeitsstudie 10



5. Einsparpotenzial an Klimagasemissionen

Ausgehend von den auf dem betrachteten Betrieb verfiigbaren Hofd{ingermengen
konnen durch deren Vergarung in der Mikrobiogasanlage pro Jahr um die 25 t COz-eq.
an Klimagasemissionen auf dem Betrieb eingespart werden (Szenario 1 in Tabelle 2,
Abbildung 4). Diese Einsparung kommt ohne den Einsatz von Cosubstrat zu Stande. Die
Einsparung ergibt sich in erster Linie durch die vermiedenen Emissionen (rund 20 t COz-
eq.) aus der Hofdiingerlagerung ohne Vergarung in der Mikrobiogasanlage (Abbildung
2). Durch die Nutzung der Abwédrme aus dem Betrieb der Mikrobiogasanlage zu
Heizzwecken und der damit verbundenen Einsparung an fossilen Energietragern
konnen pro Jahr immerhin knapp 5 t CO2-eq. vermieden werden (Tabelle 2). Dagegen
werden durch die Stromproduktion in der Biogasanlage im Vergleich zu Strom aus dem
Schweizer Strommix tendenziell etwas mehr Klimagasemissionen pro Jahr freigesetzt.

Das Resultat zeigt sich robust gegeniiber den Annahmen unterschiedlich hoher diffuser
Methanemissionen aus der Biogasanlage (Szenarien 2 bis 4 in Tabelle 2). Auch unter der
Annahme der vier-fachen Menge an diffusen Methanemissionen betragt das
Einsparpotenzial nach wie vor rund 25 t COz-eq. pro Jahr (Szenario 4 in Tabelle 2).
Umgekehrt fiihrt die Halbierung der diffusen Methanemissionen lediglich zu einer
Erhéhung des jahrlichen Einsparpotenzials von rund 20 kg COr-eq. (Szenario 2 in
Tabelle 2).

Tabelle 2. Jahrliches Einsparpotenzial an Klimagasemissionen auf Betriebsebene
ohne Verwendung von Cosubstrat basierend auf Hofdlingermengen gemass
Betreiber.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Diffuse CH,-Emissio- Hélfte der diffusen Doppelte diffuse  Vier-fache diffuse
nen gemiss Priif-  CH,-Emissionen CH,-Emissionen CH,-Emissionen
bericht gemdss Priifbericht ass Priifbericht gemdss Priifbericht
Biogasanlage: Klimagasemissionen Stromproduktion pro Jahr [kg CO,-eq.] 2'740 2'728 2'764 2'813
Biogasanlage: Klimagasemissionen Waremproduktion pro Jahr [kg CO,-eq.] 808 800 823 852
Biogasanlage Emissionen Mistlagerung vor Beschickung [kg CO,-eq.] 1'825 1'825 1'825 1'825
Total Emissionen Biogasanlage [kg CO,-eq.] 5'373 5'353 5'412 5'490
Klimagasemissionen Strommix CH [kg CO,-eq.] 2'702
Klimagasemissionen Warmeerzeugung aus Erddl [kg CO,-eq.] 4'627
Klimagasemissionen Mistlagerung ohne Vergarung [kg CO,-eq.] 23'035
Total Emissionen Diingerlagerung, Strom- und Waremproduktion [kg CO,-eq.] 30'363
|THG'-Einsparung pro Jahr in [kg CO,-eq.] | 24'990 25'010 24'951 24'873

*THG = Treibhausgase

Da Hofdiingermengen pro Tier variieren konnen, erfolgte die Berechnung des
Einsparpotenzials an betrieblichen Klimagasemissionen auch basierend auf den
Richtwerten fiir den jahrlichen Anfall von Hofdiingern aus der GRUDAF (Flisch et al.,
2009). Da die Menge an Hofdiinger basierend auf diesen Richtwerten fiir den auf dem
betrachteten Betrieb vorhandenen Tierbestand geringer ausfillt, reduziert sich das
Einsparpotenzial um knapp 10 t COz-eq. auf rund 15 t COz-eq. pro Jahr unter der
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Annahme, dass kein Cosubstrat eingesetzt wird (Tabelle 3 und Abbildung 4). Hier zeigt
sich, dass je hoher die Hofdiingermengen pro Tier auf einem Betrieb ausfallen, desto
hoher ist das betriebliche Einsparpotenzial an Klimagasemissionen. Betrachtet man
allerdings das Einsparpotenzial pro Tonne Mist, fallen die Schwankungen relativ gering
aus. So liegt unter den klimatischen Bedingungen, wie sie am Standort des betrachteten
Betriebes vorherrschen, das Einsparpotenzial pro Tonne Mist bei rund 62 kg COz-eq.,
wenn man die Hofdiingermengen pro Tier nach GRUDAF zu Grunde legt und bei rund
65 kg CO2-eq. pro Tonne Mist, wenn man die Hofdiingermengen gemass Angaben des

Betreibers beriicksichtigt.

Tabelle 3. Jahrliches Einsparpotenzial an Klimagasemissionen auf Betriebsebene
ohne Verwendung von Cosubstrat basierend auf Hofdiingermengen gemdss

GRUDAF.
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Diffuse CH,-Emissio-  Hélfte der diffusen Doppelte diffuse Vier-fache diffuse
nen gemass Priif- ionen issionen CH,-Emissionen
bericht Priifbericht gemdss Priifbericht gemadss Priifbericht
Biogasanlage: Klimagasemissionen Stromproduktion pro Jahr [kg CO,-eq.] 1'818 1'810 1'835 1'867
Biogasanlage: Klimagasemissionen Waremproduktion pro Jahr [kg CO,-eq.] 536 531 546 566
Biogasanlage Emissionen Mistlagerung vor Beschickung [kg CO,-eq.] 1'810 1'810 1'810 1'810
Total Emissionen Biogasanlage [kg CO,-eq.] 4'165 4'152 4'191 4'243
Klimagasemissionen Strommix CH [kg CO,-eq.] 1'793
Klimagasemissionen Warmeerzeugung aus Erdol [kg CO,-eq.] 3'071
Klimagasemissionen Mistlagerung ohne Vergédrung [kg CO,-eq.] 15'287
Total Emissionen Diingerlagerung, Strom- und Waremproduktion [kg CO,-eq.] 20'151
THG‘-Einsparung pro Jahr in [kg CO,-eq.] | 15'986 15'999 15'960 15'908
®
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t CO,-eq./a

Abbildung 4. Jahrliches Einsparpotenzial an Klimagasemissionen auf Betriebsebene ohne
Einsatz von Cosubstrat fiir Hofdlingermengen gemass Betreiber und Hofdiingermengen
gemass GRUDAF, visualisiert.

Abbildung 5 liefert eine zusatzliche Betrachtungsperspektive auf das Einsparpotenzial
an Klimagasemissionen. In dieser Darstellung werden die Emissionen aus dem Betrieb
der Mikrobiogasanlage auf eine kWh elektrische Energie bezogen und die vermiedenen
Emissionen aus der Diingerlagerung und dem Ersatz fossiler Energietrdager als
Gutschriften gegeniiber gestellt. Da einerseits die produzierte Energiemenge
proportional zur in die Anlage zugefiihrten Hofd{ingermenge ist, andererseits auch die
Klimagasemissionen aus der Mistlagerung proportional zur gelagerten Mistmenge sind,
ist die Menge an COz-eq. pro kWh elektrischer Energie unabhangig von der Mistmenge
pro Kuh, weshalb hier keine getrennte Betrachtung erfolgt fiir die vom Betreiber
angegebenen Mistmengen auf dem Betrieb und den nach GRUDAF abgeleiteten
Mistmengen.

Betrachtet man in Abbildung 5 die Klimagasemissionen bezogen auf eine kWh
elektrische Energie, die in der Mikrobiogasanlage ohne Einsatz von Cosubstrat erzeugt
wird, zeigt sich, dass verglichen mit einer kWh elektrischer Energie aus dem Schweizer
Strommix in der Mikrobiogasanlage doppelt so hohe Emissionen entstehen. Durch die
Gutschrift der vermiedenen Emissionen aus der Hofdiingerlagerung und der Gutschrift
aus dem Ersatz fossiler Energietrager (Warmegutschrift) sind unter dem Strich die
eingesparten Emissionen pro kWh elektrischer Energie aus der Mikrobiogasanlage aber
um rund das Fiinf-Fache hoher als die Emissionen aus der Stromproduktion. Im
Gegensatz zu Abbildung 4, in der die Emissionen aus dem Betrieb der Biogasanlage auf
Strom und Warme gemass der jeweiligen Energiemenge verteilt wurden, wurden in
Abbildung 5 die Gesamtemissionen aus dem Betrieb der Biogasanlage durch die
produzierte Strommenge geteilt. Deshalb sind die Emissionen der Stromproduktion
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verglichen mit dem Schweizer Strommix in Abbildung 5 wesentlich hoher als in
Abbildung 4.

0.10
m Vergleichsemissionen

Stromproduktion

0.05
m Warmegutschrift

Mikmbiogasanlage Strommix CH Gutschrift vermiedene
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g fur Betneb

-0.10

m Betrieb Mikrobiogasanlage

kg CO.-eq/kWh

-0.20

- -

0.30

Abbildung 5. Entstandene und vermiedene Klimagasemissionen bezogen auf eine
kWh elektrische Energie aus der Mikrobiogas-anlage ohne Einsatz von
Cosubstrat.

Durch den FEinsatz von Kaffeesatz als Cosubstrat mit einem Anteil an der
Gesamtbiomasse von rund 20% kann die Gasausbeute nahezu verdoppelt werden.
Dadurch steigt auch die jahrlich produzierte Strom- und Warmemenge, was dazu fiihrt,
dass das jahrliche Einsparpotenzial an Klimagasemissionen auf dem Betrieb auf knapp
44 t COz-eq. ansteigt, wenn die Hofdlingermengen gemass Angaben des Betreibers zu
Grunde gelegt werden (Abbildung 6). Werden in der Berechnung die
Hofdiingermengen nach GRUDAF zu Grunde gelegt, betragt das jahrliche
Einsparpotenzial an Klimagasemissionen auf dem Betrieb rund 28 t CO2-eq. (Abbildung
4). Bezieht man die Einsparung auf eine Tonne Mist, so liegt das Einsparpotenzial beim
Anlagebetrieb mit Cosubstrat zwischen 110 und 113 kg CO:-eq./t, je nachdem, welche
Hofdiingermenge pro Tier in der Berechnung zu Grunde gelegt wird.

Das grossere Einsparpotenzial beim Einsatz von Cosubstrat im Vergleich zum
Anlagebetrieb rein mit Hofdiinger kommt in erster Linie dadurch zu Stande, dass tiber
die gestiegene Produktion an Abwarme mehr fossile Energie substituiert werden kann.
Aber auch die Klimagasemissionen aus der Strom- und Warmeproduktion fallen leicht
geringer aus, weil die Emissionen aus der Herstellung der Infrastruktur auf eine grossere
Energiemenge verteilt werden kann.
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Abbildung 6. Jahrliches Einsparpotenzial an Klimagasemissionen auf Betriebsebene mit
Einsatz von Cosubstrat.

Bezogen auf eine kWh elektrische Energie féllt das Einsparpotenzial gegeniiber einem
Verzicht auf den Einsatz von Cosubstrat (Abbildung 5) allerdings etwas geringer aus
(Abbildung 7). Obwohl beim Einsatz von Cosubstrat die pro Jahr produzierte
Warmemenge zunimmt, muss diese beim Bezug auf eine kWh elektrische Energie auf
eine grossere Anzahl an kWh verteilt werden, da auch die absolut produzierte
Strommenge zunimmt. Insgesamt sind die pro kWh elektrische Energie eingesparten
Emissionen aus der Mikrobiogasanlage nur noch rund vier Mal so hoch wie die
Emissionen aus dem Betrieb der Mikrobiogasanlage (Abbildung 7). Das bedeutet, dass
im Betrieb ohne Cosubstrat pro kWh elektrische Energie das giinstigere Verhaltnis
zwischen Klimagasemissionen aus dem Betrieb der Biogasanlage und den eingesparten
Emissionen resultiert.

Bezieht man dagegen die Emissionen auf die Gesamtenergie (aus Strom und Warme),
ist das Einsparpotenzial ohne und mit Einsatz von Cosubstrat in Etwa gleich. In beiden
Fallen sind die pro kWh eingesparten Emissionen rund fiinf Mal so hoch, wie die
Emissionen aus dem Betrieb der Mikrobiogasanlage.
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Abbildung 7. Entstandene und vermiedene Klimagasemissionen bezogen auf
eine kWh elektrische Energie aus der Mikrobiogasanlage mit Einsatz von
Cosubstrat.
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6. Okonomische Beurteilung

In Tabelle 4 sind der jahrliche Ertrag aus der Strom- und Warmeproduktion und die
jahrlichen Kosten der Mikrobiogasanlage fiir verschiedene Preisszenarien aufgefiihrt fiir
den Fall, dass die Anlage ohne Einsatz von Cosubstrat betrieben wird. In Tabelle 5 findet
sich die analoge Zusammenstellung fiir den Fall, dass beim Betrieb der Anlage

Kaffeesatz als Cosubstrat eingesetzt wird, woraus der hoher Strom- und Warmeertrag
resultiert.

Die Investitionskosten fiir den Bau der Mikrobiogasanlage beliefen sich auf rund 194450
Franken. Darin enthalten sind Kosten in der Hohe von 4’240 Franken fiir die Planung (1
Person, 1 Woche Arbeit, 8.5 h pro Tag mit 50 Fr./h Lohnkosten) und fiir das Baugesuch
sowie die Notariatskosten fiir den Baukredit. Bei der Berechnung der
Abschreibungskosten wurde fiir das BHKW von einer Abschreibungsdauer von 10
Jahren und fiir den Fermenter von 20 Jahren ausgegangen.

Der Arbeitsaufwand fiir Betrieb und Unterhalt der Anlage betrdagt jahrlich ca. 187
Stunden. Diese wurden mit 50 Fr./h verrechnet. Wird die Anlage mit einem Cosubstrat,
wie Kaffeesatz, betrieben, kommt beim Aufwand eine Transportpauschale von ca. 400
Fr. pro Jahr hinzu (Tabelle 5).

Tabelle 4. Erfolgsrechnung der Mikrobiogasanlage ohne Einsatz
von Cosubstrat.

Stromjahresproduktion netto [kwh] 26225
Warmejahresproduktion netto [kWh] 14 715

Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario 4

Ertrag [CHF]

Strompreis 1(54 Rp./kWh) 14 162 14162

Strompreis 2 (4 Rp./kWh) 1049 1049
Warmepreis 1 (6 Rp./kWh) 883 883
Warmepreis 2 (10 Rp./kWh) 1472 1472
Total Ertrag 15045 15633 1932 2521

Aufwand [CHF]

Abschreibung BHKW (10 Jahre) 5137 5137 5137 5137
Abschreibung auf Fermenter (20 Jahre) 7048 7048 7048 7048
Unterhaltskosten (Ruhrwerk und BHKW) 514 514 514 514
Arbeitsaufwand Betrieb und Unterhalt 9350 9350 9350 9350
Total Aufwand 22049 22049 22049 22049
Jahresergebnis [CHF] -7 004 -6415 -20117 -19528
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Tabelle 5. Erfolgsrechnung der Mikrobiogasanlage mit Einsatz von

Cosubstrat.

Stromjahresproduktion netto [kWh] 51066

Warmejahresproduktion netto [kWh] 74183

Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario4

Ertrag [CHF]

Strompreis 1 (54 Rp./kWh) 27575 27575

Strompreis 2 (4 Rp./kWh) 2043 2043
Warmepreis 1 (6 Rp./kWh) 4451 4451
Warmepreis 2 (10 Rp./kWh) 7418 7418
Total Ertrag 32026 34994 6494 9461

Aufwand [CHF]

Abschreibung BHKW (10 Jahre) 5137 5137 5137 5137
Abschreibung auf Fermenter (20 Jahre) 7048 7048 7048 7048
Unterhaltskosten (Rihrwerk und BHKW) 514 514 514 514
Arbeitsaufwand Betrieb und Unterhalt 9350 9350 9350 9350
Transport Cosubstrat 400 400 400 400
Total Aufwand 22 449 22 449 22 449 22 449
Jahresergebnis [CHF] 9578 12 545 -15 955 -12 988

In den folgenden Tabellen 6 und 7 ist dieselbe Erfolgsrechnung in den 4 Szenarien
dargestellt unter der Annahme von 20% hoheren Baukosten, was entsprechend die
Abschreibung auf den Fermenter entsprechend erhoht. Tabelle 6 zeigt die
Erfolgsrechnung fiir den Fall, dass kein Cosubstrat eingesetzt wird, Tabelle 7 zeigt die
Zahlen unter der Verwendung von Cosubstrat.

®
F I BL Mikrobiogasanlagen als Klimaschutzmassnahme: Machbarkeitsstudie 18



Tabelle 6. Erfolgsrechnung der Mikrobiogasanlage ohne Einsatz
von Cosubstrat unter der Annahme von 20% hoheren Baukosten.

Stromjahresproduktion netto [kWh] 26225
Warmejahresproduktion netto [kWh] 14715
Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario4
Ertrag [CHF]
Strompreis 1 (54 Rp./kWh) 14162 14 162
Strompreis 2 (4 Rp./kWh) 1049 1049
Wiérmepreis 1 (6 Rp./kWh) 883 883
Waérmepreis 2 (10 Rp./kWh) 1472 1472
Total Ertrag 15045 15633 1932 2521
Aufwand [CHF]
Abschreibung BHKW (10 Jahre) 5137 5137 5137 5137
Abschreibung auf Fermenter (20 Jahre) 8356 8356 8356 8356
Unterhaltskosten (Riihrwerk und BHKW) 514 514 514 514
Arbeitsaufwand Betrieb und Unterhalt 9350 9350 9350 9350
Total Aufwand 23357 23357 23357 23357
Jahresergebnis [CHF] -8313 -7724 -21425 -20 837

Tabelle 7. Erfolgsrechnung der Mikrobiogasanlage mit Einsatz von
Cosubstrat unter der Annahme von 20% hoheren Baukosten.

Stromjahresproduktion netto [kWh] 51066
Wiérmejahresproduktion netto [kWh] 74183
Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenariod

Ertrag [CHF]

Strompreis 1 (54 Rp./kWh) 27575 27575

Strompreis 2 (4 Rp./kWh) 2043 2043
Warmepreis 1 (6 Rp./kWh) 4451 4451
Warmepreis 2 (10 Rp./kWh) 7418 7418
Total Ertrag 32026 34994 6494 9461
Aufwand [CHF]

Abschreibung BHKW (10 Jahre) 5137 5137 5137 5137
Abschreibung auf Fermenter (20 Jahre) 8356 8356 8356 8356
Unterhaltskosten (Rihrwerk und BHKW) 514 514 514 514
Arbeitsaufwand Betrieb und Unterhalt 9350 9350 9350 9350
Transport Cosubstrat 400 400 400 400
Total Aufwand 23757 23757 23757 23757
Jahresergebnis [CHF] 8269 11236 -17 264 -14 296
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Der erzielte Finanzertrag der Anlage ist stark abhdngig vom Biogasertrag der Anlage
sowie dem Strom-und Warmepreis. Der Biogasertrag und damit der Energieertrag der
Anlage ist wiederrum abhangig von der Nutzung moglicher Cosubstrate, wie z.B.
Kaffeesatz. Die Mikrobiogasanlage produziert ohne Cosubstrat netto rund 26225 kWh
Strom und rund 14715 kWh Wéarmeenergie (Tabelle 4). Mit Zugabe von jdhrlich 99 t
Kaffeesatz als Cosubstrat (ca. 20% der Gesamtbiomasse) resultiert ein rund verdoppelter
Energieertrag fiir Strom von 51°066 kWh netto und ein rund fiinf Mal hoherer
Warmeertrag von 74°183 kWh netto (Tabelle 5).

Unter den betrachteten Szenarien mit den verschiedenen Preisvarianten ist die Anlage
nur unter Einsatz von Cosubstrat und dem hoheren Strompreis mit den KEV- und
Okostrom-Beitragen gewinnbringend betreibbar (Tabelle 5). Dabei spielt der Preis fiir
die verkaufte Warme eine geringe Rolle.

Dasselbe Bild ergibt sich unter der Annahme von 20% hoheren Baukosten fiir den
Anlagebau als die auf dem hier betrachteten Betrieb entstandenen Kosten (Tabelle 6 und
7). Nur unter Verwendung von Cosubstrat und dem Strompreis mit KEV- und
Okostrom-Beitrigen ist die Anlage gewinnbringend (Tabelle 7). Im Vergleich zur
Erfolgsrechnung mit den geringeren Baukosten (Tabelle 5) féllt der Gewinn pro Jahr
rund CHF 1’300 geringer aus. Das entspricht einer Gewinnreduktion von 10 (Szenario 1)
bis knapp 15% (Szenario 2) (in Tabellen 5 und 7).

Damit die Mikrobiogasanlage mit Baukosten in der Hohe, wie sie auf dem hier
betrachteten Betrieb anfielen, ohne Einsatz von Cosubstrat kostendeckend betrieben
werden konnte, miisste unter der Annahme, dass der Preis fiir eine kWh Warmeenergie
auf 6 Rp./kWh fixiert bleibt, der Strompreis pro kWh mindestens 81 Rp. betragen. Unter
Beriicksichtigung des hoheren Preises fiir die Warmeenergie (10 Rp./kWh), miisste der
Strompreis fiir eine ausgeglichene Rechnung mindestens 79 Rp. pro kWh betragen.
Besser sieht die Situation unter Verwendung von Cosubstrat aus. Je nach Preis fiir eine
kWh Wairmeenergie miisste der Strompreis mindestens 30 bzw. 36 Rp. pro kWh
betragen, damit die Anlage kostendeckend betrieben werden kann.

Geht man von den um 20% hoheren Baukosten aus, so miisste der Strompreis fiir eine
kWh mindestens 86 Rp. betragen, damit die Anlage ohne Zugabe von Cosubstrat bei
einem Preis fiir eine kWh Warmeenergie von 6 Rp./kWh kostendeckend betrieben
werden kann. Bei einem Preis fiir eine kWh Warmeenergie von 10 Rp./kWh reduziert
sich der Mindestpreis pro kWh Strom auf 84 Rp. Wird die Anlage mit Cosubstrat
betrieben, miisste der Strompreis fiir eine kWh unter der Annahme der hoheren
Baukosten mindestens 38 Rp. betragen, wenn der Preis fiir eine kWh Wéarmeenergie 6
Rp. betragt. Betragt der Preis fiir eine KWh Warmeenergie 10 Rp. wére in diesem Fall ein
Mindestpreis von 32 Rp. pro kWh Strom fiir einen kostendeckenden Betrieb erforderlich.
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1. Diskussion

Das jahrliche Einsparpotenzial an Klimagasemissionen, das durch die Vergarung von
Hofdiinger in einer Mikrobiogasanlage auf einem landwirtschaftlichen Betrieb mit
knapp 20 Kiihen anstatt der tiblichen Hofdiingerlagerung erzielt werden kann, ist mit
rund 16 t COz-eq. (Worst Case — ohne Cosubstrat) bis 44 t COz-eq. (Best Case — mit
Cosubstrat) betrachtlich. Bezogen auf eine Tonne Mist ist die Schwankungsbreite der
Einsparung an Klimagasemissionen durch den Betrieb einer Mikrobiogasanlage
wesentlich geringer. So liegen die eingesparten Emissionen im schlechtesten Fall bei
rund 62 kg COz-eq. und im besten Fall bei rund 110 kg COz-eq. Durch die Vermeidung
der Emissionen aus der Hofdiingerlagerung und die Substitution von fossilen
Energietragern konnen durch den Betrieb der Mikrobiogasanlage bis zu 85% an
Klimagasemissionen eingespart werden. Diese Grossenordnung fiir das
Einsparpotenzial deckt sich mit anderen, dhnlichen Untersuchungen (Esfandiari et al.,
2011; Hofmann et al., 2015).

Im Rahmen der hier getdtigten Berechnungen wurden die jahrlichen
Klimagasemissionen auf Ebene des Gesamtbetriebes zwar nicht abgeschatzt. In Schader
et al. (2014) wurden jedoch fiir einen durchschnittlichen Schweizer Milchbetrieb im
Berggebiet jahrliche Klimagasemissionen von rund 5 t CO2-eq./ha berechnet. Ausgehend
von der Grosse des hier betrachteten Betriebes von 22 ha betragen die jahrlichen
Klimagasemissionen des Gesamtbetriebes rund 110 t COz-eq. In Bezug auf diese
betrieblichen Gesamtemissionen bedeutet der Betrieb einer Mikrobiogasanlage eine
Reduktion in der Grdssenordnung von mindestens 20%. Im Vergleich zu anderen
Klimaschutzmassnahmen auf Betriebsebene ist diese Massnahme &dusserst effizient. Die
in Schader et al. (2014) analysierten betrieblichen Klimaschutzmassnahmen bewirkten
eine Reduktion der gesamtbetrieblichen Emissionen von weniger als 1 bis knapp 6%. Die
Umsetzung aller 13 analysierter Massnahmen resultierte in einem theoretischen
Reduktionspotenzial von rund 20% und kommt damit auf dieselbe Grosse zu liegen, wie
das Reduktionspotenzial der Mikrobiogasanlage. Ein weiterer Vorteil der
Mikrobiogasanlage ist, dass durch diese Klimaschutzmassnahme keine Ertrags-
reduktion zu erwarten ist, die die Produkt-bezogene Klimabilanz des Betriebes
verschlechtern wiirde.

Als weiteres Produkt aus der Biogasherstellung entsteht ein hochwertiger Diinger mit
einem hohen Anteil an pflanzenverfiigbarem Stickstoff. Auf Biobetrieben kann der
Einsatz von Gargiille deshalb je nach Kultur (z.B. Getreide) unter Umstanden auch zu
einer Ertragssteigerung fithren, was die Produkt-bezogene Klimabilanz des Betriebes
sogar verbessern wiirde. An dieser Stelle ist allerdings auch kritisch anzumerken, dass
auf Biobetrieben der Einsatz von Gargiille den fiir die Bodenfruchtbarkeit wichtigen
Kohlenstoffinput via Hofdiinger reduziert und dieser fehlende Kohlenstoff aus dem
Hofdiinger iiber andere Mittel kompensiert werden muss. Die Problematik besteht
insbesondere fiir Betriebe mit einem hohen Anteil an Ackerflache. Insofern wiirde sich
der Betrieb einer Mikrobiogasanlage in erster Linie fiir Biobetriebe mit ausgedehnter
Griinlandbewirtschaftung eignen.
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Okonomisch betrachtet ist eine Mikrobiogasanlage nur mit entsprechenden
Forderbeitragen auf den Strompreis kostendeckend und gegebenenfalls gewinn-
bringend zu betreiben. Eine zentrale Stellgrdsse fiir den rentablen Betrieb ist aber auch
das Zufiihren von Cosubstrat, welches im Vergleich zu einer ausschliesslich mit
Hofdiinger betriebenen Anlage zu substantiell hoheren Strom- und Warmemengen
fiihrt. Entsprechend reduziert sich der fiir den rentablen Betrieb notwendige Strompreis
erheblich und damit auch die notwendigen Forderbeitrage. Geht man von einem
durchschnittlichen Stromabnahmepreis (ohne Forderbeitrdage) von 4 Rp. pro kWh aus,
so miissen die Forderbeitrage je nach Hohe der Baukosten einer Mikrobiogasanlage und
dem Verkaufspreis fiir die Warmeenergie zwischen 75 und 85 Rp. pro kWh Strom liegen,
um eine Anlage ohne Zugabe von Cosubstrat kostendeckend betreiben zu konnen. Wird
die Anlage zusatzlich zur Hofdiingerbiomasse mit rund 20% Cosubstrat betrieben, sind
Forderbeitrage je nach Hohe der Baukosten der Mikrobiogasanlage und dem
Verkaufspreis fiir die Warmeenergie von 25 und 35 Rp. pro kWh Strom fiir einen
kostendeckenden Betrieb notwendig.

Sowohl in Bezug auf das Einsparpotenzial an Klimagasemissionen als auch in Bezug auf
die Rentabilitdt einer Mikrobiogasanlage kommt der Verwendung von Cosubstrat eine
Schliisselstellung zu. Durch die Beigabe von ca. 20% an Cosubstrat zum Hofdiinger
steigt die Produktivitdt einer Mikrobiogasanlage betrachtlich, was zu einer hdheren
Einsparung an Klimagasemissionen und hoheren Einnahmen fiir Strom und
Wairmeenergie fithrt. In Bezug auf die Nachhaltigkeit einer Mikrobiogasanlage im
weiteren Sinne ist in diesem Zusammenhang natiirlich entscheidend, was fiir ein
Cosubstrat verwendet wird und wie weit dieses Transportiert werden muss.
Abfallprodukte aus der lokalen Lebensmittelindustrie sind diesbeziiglich von Vorteil.

Vor dem Hintergrund, dass der Betrieb einer Mikrobiogasanlage nicht nur erneuerbare
Energie bereitstellt, sondern auch einen erheblichen Beitrag zum Klimaschutz in der
Landwirtschaft leisten kann, bieten die im Rahmen diese Projektes getdtigten
Berechnungen eine wichtig Faktenbasis, um die Diskussion um entsprechende
Forderinstrumente und Vorgaben fiir den Betrieb von Mikrobiogasanlagen neu zu
lancieren.
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9. Anhang - Vergleich Mistlagerungsmodell mit
Modellierung nach Schweizer
Treibhausgasinventar

Tabelle 8 zeigt die Klimagasemissionen aus der Lagerung von Mist von 17
Mutterkuhkithen und 17 Kalbern tiiber ein Jahr, zum einen berechnet nach dem
Mistlagerungsmodell, zum anderen nach der Modellierung aus dem Schweizer
Treibhausgasinventar. Die vierte Spalte zeigt die Klimagasemissionen berechnet nach
der Modellierung nach Treibhausgasinventar inkl. der Faktoren aus der
Unisicherheitsanalyse nach Variante 1 (siehe: (Bretscher et al., 2017)). Die Modellierung
nach Treibhausgasinventar erfolgt auf der Basis einer Kuh bzw. eines Kalbes. Die
Berechnung berticksichtigt die Emissionen aus der Mistlagerung fiir 17 Mutterkiihe und
17 Mutterkuhkélber. Das Mistlagerungsmodell verwendet fiir die Berechnung der
Emissionen aus der Mistlagerung direkt die Menge Mist von 17 Mutterkiihen und 17
Mutterkuhkalbern und berechnet die Menge an Emissionen nicht {iber die Anzahl Tiere.

Tabelle 8. Klimagasemissionen aus Mistlagerung berechnet nach
verschiedenen Varianten.

Mistlagerungs- Modellierung Treibhaus-
modell nach Treib- gasinventar,
hausgas- obere Un-
inventar sicherheits-
grenze
[kg COz-eq./a] [kg COz-eq./a] [kg CO,-eq./a]
Mutterkiihe 7013 21310
Mutterkuhkalber 1255 3‘652
Total 21056 8267 24961

Der Modellvergleich zeigt, dass die Emissionen, berechnet nach dem
Mistlagerungsmodell, unterhalb der oberen Grenze des Unsicherheitsbereiches nach
Schweizer Treibhausgasinventar liegen. Somit sind die Berechnungen nach den beiden
Modellansatzen vergleichbar.

Da die empirischen Daten, die dem Mistlagerungsmodell zu Grunde liegen (Amon,
1998), unter ahnlichen klimatischen Bedingungen erhoben wurden, wie sie auf dem hier
betrachteten Betrieb vorherrschen und die Lagerzeiten der zum Miststock zugefiihrten
Mistmengen viel genauer berticksichtigt, ist das Mistlagerungsmodell fiir die in diesem
Bericht durchgefiihrte Analyse besser geeignet.
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