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A comparative economic evaluation of two uses of biogas: in electricity
production and for distribution into the national gas grid

1 Einleitung

In den Okostromverordnungen BGBI. II Nr. 508/2002,
BGBI. IT Nr. 254/2005 und BGBI. II Nr. 401/2006 (basie-
rend auf den Okostromgesetzen BGBL. I Nr. 149/2002 bzw.
BGBI. I Nr. 105/2006) sind fiir Strom aus anerkannten
Okostromanlagen osterreichweit giiltige Preise (Tarife) fest-
gesetzt. Fiir die Einspeisung von aufbereitetem Biogas in das
Erdgasnetz gibt es keine garantierten Tarife. Daher wird in

Osterreich Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen aufler
in Pilotprojekten in Blockheizkraftwerken (BHKW) zur
Stromerzeugung verwendet. Die dabei anfallende thermi-
sche Energie wird fiir die Substraterwirmung eingesetzt. Die
verbleibende thermische Energie kann meist nicht zur
Giinze genutzt werden (WALLA und SCHNEEBERGER, 2003a,
114). In der Nihe des 6ffentlichen Gasnetzes kénnte als
Alternative zur Stromerzeugung aufbereitetes Biogas einge-
speist werden. Gegeniiber Okostromanlagen ohne vollstin-
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Model calculations are used to compare the economic efficiency of two alternative uses of biogas produced from maize
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examines how changes in the underlying assumptions regarding investment costs, annual full load hours, maize silage
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Zusammenfassung

Modellhaft werden die Kosten von in Erdgasqualitit aufbereitetem Biogas im Vergleich zur Erzeugung von Strom in
einer Anlage mit 500 kW, kalkuliert. In einer Sensitivititsanalyse werden die Auswirkungen geinderter Kalkulati-
onsannahmen (Investitionskosten, jihrliche Volllaststunden, Silomaispreis, Methanertrag, Nutzungsdauer, Wirme-
verkauf und Anlagengrofe) auf die Hohe der Kosten je kWh Strom bzw. aufbereitetem Biogas gezeigt. Den Kosten
werden die Marktpreise fiir die ersetzten Produkte, Erdgas bzw. Strom und Wirme, gegeniibergestellt. Da die Kosten

fiir den Okostrom und das aufbereitete Biogas die Marktpreise iibersteigen, wird zur Ermittlung der vorzuziehenden

Biogasnutzung der Uberhang der Kosten iiber den Marktwert der substituierten Produkte je Nm? Methan herange-
zogen. Nach den Berechnungen ist bei den derzeitigen Erdgaspreisen die Okostromerzeugung der Gaseinspeisung vor-

zuziehen.
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dige Wirmeverwertung liefle sich ein héherer Prozentsatz
der Energie im Biogas nutzen. Anlagen gibt es hiefiir bei-
spielsweise in Deutschland, Schweden, Norwegen und in
der Schweiz (vgl. SCHULTE-SCHULZE BERNDT, 2000).

Die bisherigen Untersuchungen beschiftigen sich mit den
Kosten der Biogaserzeugung zur Einspeisung ins Erdgasnetz
und mit der Okostromerzeugung (z.B. FNR, 2006). Im
landwirtschaftlichen Betrieb wurden die Wettbewerbsver-
hiltnisse der Stromerzeugung aus Biogas untersucht (z. B.
HEIRENHUBER und BERENZ, 2006) bzw. die Wirtschaftlich-
keit der Strom- oder Gaserzeugung aus Biogas zur Einspei-
sung gepriift (z.B. MCDONALD und GREER, 2008). Im
vorliegenden Beitrag wird nicht nach der Wirtschaftlichkeit
der Okostromerzeugung bzw. der Einspeisung von aufberei-
tetem Biogas in das Erdgasnetz im Einzelbetrieb gefragt, son-
dern welcher der genannten Nutzungsoptionen bei den der-
zeitigen Erdgas-, Strom- und Wirmepreisen ckonomisch der
Vorzug zu geben ist. Die Kenntnis der wirtschaftlichen Vor-
ziiglichkeit einer Nutzungsoption ist fiir wirtschaftspoliti-
sche Entscheidungen von Relevanz.

Der Beitrag gliedert sich wie folgt: Zuerst wird die Vor-
gehensweise beim okonomischen Vergleich der beiden
Nutzungsoptionen dargelegt. Anschliefend werden die
Rahmenbedingungen fiir die Einspeisung von aufbereite-
tem Biogas erdrtert, weil die Aufbereitungskosten von den
Anforderungen an das eingespeiste Biogas abhingen. Dann
werden die Rechengrundlagen und die Modellrechnungen
fiir die Erzeugung von Okostrom und aufbereitetem Biogas
dargestellt. Mit der Sensitivititsanalyse wird gezeigt, wie
sich verinderte Kalkulationsannahmen auf die Rechener-
gebnisse auswirken. Es folgen der 6konomische Vergleich
der beiden Nutzungsoptionen und eine Darstellung jener
Erdgas- und Strompreise, welche unter den Kalkulations-
annahmen fiir beide Nutzungen 6konomisch gleichwertige
Ergebnisse zur Folge haben. Schlieflich werden die Ergeb-
nisse diskutiert und Schliisse gezogen.

2 Vorgehensweise

Die Kosten der Erzeugung und Nutzung des Biogases hin-
gen u. a. von der Anlagengréf8e und vom eingesetzten Roh-
stoff ab (siche z. B. FNR, 2006 bzw. HORNBACHNER et al.,
2005; WALLA und SCHNEEBERGER, 2008). Den Modell-
rechnungen fiir die 6konomische Bewertung der beiden
Nutzungsoptionen liegen daher Biogasanlagen gleicher
Grofle und mit gleichem Rohstoff zugrunde. Die Biogas-
anlage wird fiir ein BHKW mit einer installierten Leistung
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von 500 kW ; bei 8.000 Volllaststunden dimensioniert. Die
Kapazitit der meisten osterreichischen Okostromanlagen
liegt darunter. Als Rohstoff wird Silomais in Betracht gezo-
gen, da diesen die Betreiber landwirtschaftlicher Biogasan-
lagen sehr hiufig einsetzen (WALLA und SCHNEEBERGER,
2003a, 113).

Die Kosten je kWh Okostrom hingen auch von den Er-
16sen fiir das Kuppelprodukt Wirme ab. Die Erlose werden
wesentlich vom Ausmafl der Wirmenutzung bestimmt. Da
eine vollstindige Wirmenutzung hiufig nicht méglich ist,
wird im Modell mit einem Brennstoffnutzungsgrad von
60 % gerechnet, wie er im BGBL. I Nr. 105/2006 fiir
Okostromanlagen als Mindestwert verlangt ist. Eine hshe-
re Wirmenutzung verbessert, ceteris paribus, die Wettbe-
werbskraft der Okostromerzeugung im Vergleich zur Ein-
speisung des Biogases, weil die Wirme einen hoheren Teil
der Gesamtkosten der Anlage trigt.

Der konomische Vergleich der beiden Nutzungsoptio-
nen basiert auf der Primisse, dass Strom und Erdgas in aus-
reichender Menge zur Verfiigung stehen und eine vollig
freie Wahlmoglichkeit bei der Nutzung von Biogas besteht.
Strom aus Biogas ersetzt den im Netz angebotenen Strom,
aufbereitetes Biogas das im Netz angebotene Erdgas (siche

Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schema der beiden Biogasnutzungsoptionen
Figure 1: Flow Chart for two options of biogas use

Die Betreiber von anerkannten Okostromanlagen erhalten
den von der Anlagengréfe abhingigen Tarif. Uber ein Ver-
rechnungssystem wird die Differenz zwischen dem Oko-
strompreis und den Erlosen fiir Okostrom abgedecke. Fiir
die Einspeisung von aufbereitetem Biogas gibt es diese Re-
gelung nicht. Rahmenbedingungen wurden im Aktions-
programm vom 14.6.2006 des Lebensministeriums mit der
OMYV gefordert (BMLFUW und OMV 2006).

Im dkonomischen Vergleich der beiden Nutzungsoptionen
werden der Okostrompreis und das Verrechnungssystem
ginzlich aufler Acht gelassen und die Kosten fiir den Oko-
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strom und das aufbereitete Biogas den Marktpreisen fiir
Strom und Erdgas gegeniiber gestellt. Als Marktpreis fiir den
durch Okostrom substituierten Strom wird der von der
E-Control verlautbarte ,,durchschnittliche Marktpreis elekeri-
scher Grundlastenergie® fiir das zweite Quartal 2008 verwen-
det. Die abgegebene Wirme wird mit 2 Cent je kWh be-
wertet. Als Markepreis fiir das mit dem aufbereiteten Biogas
substituierte Erdgas wird der Erdgasimportpreis herange-
zogen.

Da die Kosten fiir die Erzeugung von Okostrom und auf-
bereitetem Biogas iiber den derzeitigen Marktpreisen fiir
die ersetzten Produkte liegen, besteht bei beiden Biogas-
nutzungsoptionen ein Kosteniiberhang. Als einheitliche
Bezugsgrofle wird im Vergleich 1 Nm? Methan gewihlt.
Die Nutzung mit dem niedrigsten Kosteniiberhang je Nm?
ist skonomisch iiberlegen. Der Bezug auf einen Nm? Me-
than ermoglicht auch den Vergleich des Kosteniiberhangs
verschiedener Anlagengrofen. Abbildung 2 illustriert das
Vorgehen beim 6konomischen Vergleich.

Kennzahl fiir die 6konomische Beurteilung
(Bezugsgrofe: 1 Nm3 Methan)

Y
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Abbildung 2: Vorgehen beim 6konomischen Vergleich von Okostrom-
erzeugung und Biogaseinspeisung

The approach taken in comparing the economic efficien-
cy of producing biogas-sourced electricity with producing
biogas for the national gas grid

Figure 2:

Zur Interpretation der verwendeten Kennzahl ,Kosten-
iiberhang je Nm? Methan“ sei noch bemerkt: Sie zeigt auf,
welcher Anteil der Kosten der beiden Nutzungsoptionen
bei Bewertung mit den Markepreisen von Strom und Erd-
gas nicht gedeckt ist. Die Kennzahl ist nicht geeignet, um
die Sinnhaftigkeit des Einsatzes nachwachsender Energie-
triger, anstelle fossiler, zu beurteilen. Sie gibt dariiber Aus-
kunft, welche der beiden Nutzungsoptionen gemif der
okonomischen Bewertung vorzuziehen ist.
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3 Rahmenbedingungen fiir die Einspeisung

von Biogas in das Gasnetz

Die Richtlinie 2003/55/EG des Europiischen Parlaments
und des Rates iiber gemeinsame Vorschriften fiir den Erd-
gasbinnenmarkt verankert das Recht, Biogas in das Erdgas-
netz einzuspeisen. Im &sterreichischen Recht wurde diese
Richtlinie durch eine Novelle zum Gaswirtschaftsgesetz be-
riicksichtigt (BGBI. I Nr. 148/2002).

Die Anforderungen an die Biogasqualitit fiir die Einspei-
sung in das Erdgasnetz beeinflussen die Kosten fiir die Gas-
aufbereitung. Die OVGW-Richtlinie G 31, Ausgabe Mai
2001, enthilt u.a. die brenntechnischen Anforderungen
(z.B. Brennwert = 10,7 bis 12,8 kWh/m?) und die Grenz-
werte fiir Gasbegleitstoffe (z. B. Kohlendioxid < 2 % Mol-
Anteil, Gesamtschwefel auf Dauer < 10 mg S/ m3). Um die
Qualititsanforderungen dieser Richtlinie zu erfiillen, muss
Biogas fiir die Einspeisung in das Erdgasnetz gereinigt, an-
gereichert, getrocknet, gefiltert, odoriert und auf den erfor-
derlichen Druck verdichtet werden. Als Technologien zur
Methananreicherung kénnen z. B. die Druckwasserwische
oder das Druckwechseladsorptionsverfahren (PSA-Verfah-
ren) eingesetzt werden (siche FNR, 2006, 136, Wuppertal
Institut, 2005, 17). BEIL (2008, 16) bezeichnet das PSA-
Verfahren als die vorherrschende Technologie.

In Deutschland sind die Qualititsanforderungen an das
Biogas bei einer Netzeinspeisung weniger streng als in Os-
terreich (kein Hochstwert fiir Kohlendioxid, keine Angabe
fiir Methangehalt, Mindestbrennwert 8,4 kWh). In Schwe-
den und Dinemark ist die Qualitit des Mischgases im Gas-
netz und nicht am Einspeisungspunkt ausschlaggebend. In
der Schweiz kann teilweise aufbereitetes Biogas im Ausmafd
von 5 % des aktuellen Erdgasvolumenstromes eingespeist
werden (HORNBACHNER et al., 2005, 23 ff.). Die Aufberei-
tungskosten sind unter diesen Bedingungen gegeniiber
dem PSA-Verfahren etwa um die Hilfte niedriger (siche
FNR, 2006, 137 bzw. 139).

Die Kosten fiir die Aufbereitung des Biogases zur Einspei-
sung hingen neben den Qualititsanforderungen auch von
der Grof3e der Biogas- und Aufbereitungsanlage ab. Die Auf-
bereitungskosten liegen nach einer schwedischen Studie fiir
Anlagen unter 100 m3 Rohgas pro Stunde bei 3 bis 4 Cent
je kWh, bei Anlagen von 200 bis 300 m? pro Stunde bei 1
bis 1,5 Cent/kWh (PERSSON, 2003, 65). Gemifs der Fach-
agentur fiir nachwachsende Rohstoffe errechnen sich bei
Einspeisung von Biogas mit dem PSA-Verfahren in Erdgas-
qualitit bei 250 m>® Rohgas pro Stunde etwa 2,3 Cent je
kWh (FNR, 2006, 137 ff.). Fiir Anlagen mit 400 bis 600 m>

27 59 (1-4) 2008



W. Kriegl und W. Schneeberger

Rohgas pro Stunde nennt GOTTSCHALK (2007, 76) Aufbe-
reitungskosten von unter 1 Cent je kWh.

4 Modellannahmen und Datengrundlagen
4.1 Mengengeriist

Am Beispiel einer Anlage mit 500 kW, und 8.000 Volllast-
stunden pro Jahr wird das Mengengeriist der Kalkulationen
in Abbildung 3 dargestellt. 8.000 Volllaststunden liefern pro
Jahr 4.000 MWh Strom. Bei einem angenommenen elekri-
schen Wirkungsgrad von 38 % sind fiir diese Strommenge
pro Jahr 1.052.600 Nm? Methan bzw. 1.950.000 Nm? Roh-
gas notwendig. Fiir diese Menge sind bei einem Methaner-
trag von 328 Nm? pro t Trockenmasse (TM) 3.209 t TM
Silomais erforderlich, bei 32 % TM sind das 10.028 t Frisch-
masse (vgl. KTBL, 2005, 11). Wird der verfiigbare Hek-
tarertrag mit 15 t TM angenommenen, braucht man rund
214 ha Silomais. Der Silomais wird vom Anlagenbetreiber
zugekauft und am Standort der Biogasanlage gelagert. Der
Girrest im Ausmafd von rund 10.000 t geht an die Lieferan-
ten zuriick. Bei der Aufbereitung des Biogases zur Einspei-
sung in das Gasnetz entweichen nach der Okobilanz von
POLZ und SALCHENEGGER (2005, 54) rund 5 % Methan
durch Kohlefilter der Aufbereitungsanlage. Damit verbleiben
fiir die Einspeisung in das Gasnetz 1.000.000 Nm?> Methan.

Im Falle der Stromerzeugung stammt die Wirme fiir die
Fermenterheizung aus dem BHKW. Es verbleiben rechne-
risch 4.200 MWh fiir andere Nutzungen. Um den Brenn-
stoffnutzungsgrad von 60 % zu erreichen (6.300 MWh),
miissten bei einer Stromerzeugung von 4.000 MWh und
einem Bedarf fiir die Fermenterheizung von 600 MWh
noch mindestens 1.700 MWh Wirme verwertet werden.
Der im BHKW erzeugte Strom wird zur Ginze in das Netz
eingespeist, der Strom fiir den Betrieb der Anlage wird aus
Kostengriinden aus dem Netz bezogen. Bei Biogasanlagen
mit einer Gasaufbereitung erfolgt die Fermenterheizung
aus Kostengriinden mit zugekaufter Wirme, da nicht Wir-
me anfillt, wie bei der Stromerzeugung.

4.2 Rohstoffpreis und Investitionskosten

Der Preis des Silomaises wird frei Biogasanlage mit € 100
je t TM angesetzt. Dieser Preis inkludiert die Verpflichtung
der Lieferanten, den Girrest kostenlos abzunehmen.

Die Investitionskosten betragen fiir die Okostromanlage
mit 500 k\Wel rund € 1.840.000, davon entfallen € 957.000
auf bauliche Anlagen, € 523.000 auf technische Inves-
titionen und € 360.000 auf das BHKW (eigene unver-
offentlichte Erhebungen 2006 in Osterreich bei drei An-
lagenbetreibern). Diese Investitionskosten liegen in der
Groflenordnung, die sich nach der Formel von WALLA und

Silomais 10.028 t

Silomais 10.028 ¢

Girrest 1.950.000 Nm® Rohgas

(214 ha) (214 ha)
Biogasanlage Biogasanlage

1.950.000 Nm® Rohgas Girrest

~10.000 47| 1052600 Nm® Methan 1.052.600 Nim® Methan - 10.000 ¢
Fermenterheizung Fermenterheizung Wirme-
600 MWh 600 MWh zukauf
A
v A4
BHKW 500 kW, Casaufbercican 52.600 Nm’
8.000 Volllaststunden g (Verlust 5 %)
y A

Wirme Strom Methan
4.800 MWh 4.000 MWh 1.000.000 Nm®
Abnehmer Stromnetz Gasnetz
max. 4.200 MWh

Abbildung 3: Mengendaten fiir die Modellrechnungen zum Skonomischen Vergleich von Okostromerzeugung und Biogaseinspeisung

Figure 3:
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Quantities used in the model comparing the biogas-sourced electricity production and production of biogas for the gas grid
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SCHNEEBERGER (2003b, 529 ff.) ableiten. Fiir die Anlage
mit Gasaufbereitung sind die Investitionskosten fiir die
Rohgaserzeugung in gleicher Hohe wie bei der Stromer-
zeugung angesetzt. Die Anlagen zur Aufbereitung (PSA-
Verfahren) und Einspeisung des Biogases erfordern Investi-
tionen von € 1.183.000 (siche FNR, 2006, 136 ff.). In
Summe betragen die Investitionskosten der Anlagen mit
Gasaufbereitung € 2.663.000. Mogliche Investitionszu-
schiisse sind bei der Berechnung der jihrlichen Kapitalkos-
ten nicht beriicksichtigt.

5 Kosten der Stromerzeugung

Tabelle 1 zeigt die Zusammensetzung der jihrlichen Kosten
fiir die Erzeugung von Strom. Die Kapitalkosten der ge-
samten Anlage sind mit einem Zinssatz von 5 % fiir die an-
genommene Nutzungsdauer von 15 Jahren berechnet. Die
Wartungs- und Instandhaltungskosten sind fiir die bau-
lichen Anlagen mit 0,5 %, fiir die technischen Anlagen mit
3,5 % der Investitionssumme angenommen. Dazu kom-
men die Wartungs- und Instandhaltungskosten fiir das
BHKW von jihrlich rund € 40.000 mit einer Garantie fiir
120.000 Stunden Laufzeit. Der Arbeitszeitbedarf stammt
aus Erhebungen in drei 6sterreichischen Biogasanlagen mit
einer Kapazitit von 500 kW und umfasst den Zeitauf-
wand fiir die Verwaltung, die Substrateinbringung und die
Wartung der Anlage. Die Arbeitsstunde ist mit € 15,— be-
wertet. Die sonstigen Kosten beinhalten die Verwaltung,
Versicherung, Fremdstrom, Hilfs- und Betriebsstoffe, den
Einsatz eines Teleskopladers fiir die Substrateinbringung
(Reparatur-, Treibstoff- und Kapitalkosten) sowie kalkula-
torische Zinsen fiir das Betriebsgrundstiick.

Unter den getroffenen Annahmen belaufen sich die Ge-
samtkosten pro Jahr auf rund € 646.000. Je Nm? einge-
setztem Methan betragen die Kosten 61,4 Cent. Erlose ent-
stehen durch den Wirmeverkauf. Durch den Erlos fiir den
Wirmeverkauf (1.715.800 kWh a 2 Cent) verringern sich
die vom Strom abzudeckenden Kosten auf € 611.625, je
kWh errechnen sich 15,29 Cent.

6 Kosten der Biogaseinspeisung
Tabelle 2 zeigt die jihrlichen Kosten bei Erzeugung von
1.052.600 Nm? Methan fiir die Einspeisung. Die Kosten

fiir die Rohgaserzeugung sind analog zur Anlage mit Strom-
erzeugung errechnet. Die Kosten fiir das BHKW entfallen,
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Tabelle 1: Kosten der Stromerzeugung pro Jahr bzw. je kWh

Table 1:  Annual costs and costs per kWh for electricity
Bezeichnung Anlage mit
Stromerzeugung

BHKW 500 kW,
Methanmenge in Nm? 1.052.600
Jahrliche Kapitalkosten in € 177.189
Rohstoftkosten frei Anlage in € 320.924
Wartung und Instandhaltung in € 64.350
Arbeitskosten in € 16.355
Sonstige Kosten in € 67.123
Gesamtkosten in € 645.941
Cent je Nm? Methan 61,36
Wirmeerlos (1.715.800 kWh) in € 34.316
Strommenge in kWh 4.000.000
Cent je kWh Strom 15,29

zusitzlich sind fiir die Fermenterheizung € 24.000 (4
Cent/kWh) angesetzt, fiir die Gasaufbereitung (inkl. Ein-
speisung) fallen bei dieser Gasmenge in Anlehnung an die
FNR (2006, 137 ff.) jahrlich Kosten von rund € 243.000
an. Die Gesamtkosten pro Jahr sind im Vergleich zur
Stromerzeugung um rund € 191.000 bzw. um fast 30 %
hoher.

Nach Abzug der Methanverluste verbleiben fiir die
Einspeisung 1 Mio. Nm? Methan, das sind 10 Mio. kWh
Heizwert (H,). Erdgas wird in der Gaswirtschaft mit dem
Brennwert (H ) abgerechnet. Dieser ist um 10,6 % héher
als der Heizwert. Die Kosten fiir die Einspeisung von Bio-
gas in das Gasnetz betragen 7,57 Cent je kWh H, davon
entfallen 5,37 Cent auf die Biogaserzeugung und 2,20 Cent
auf die Gasaufbereitung. Die Kosten je Nm3 Methan,
die fiir den Vergleich herangezogen werden, betragen

79,5 Cent.

Tabelle 2: Kosten der Gaseinspeisung pro Jahr bzw. je kWh
Table 2:  Annual costs and costs per kWh for upgraded biogas

. Anlage mit
Bezcichnung Gasaufbereitung
Methanmenge in Nm?3 1.052.600
Jahrliche Kapitalkosten in € 256.537
Rohstoftkosten frei Anlage in € 320.924
Wartung und Instandhaltung 71.056
Kosten fiir Fermenterheizung in € 24.000
Arbeitskosten in € 16.355
Sonstige Kosten in € 147.972
Gesamtkosten in € 836.844
Cent je Nm? Methan 79,50
Eingespeiste Gasmenge in kWh H, 10.000.000
Eingespeiste Gasmenge in kWh H_ 11.060.000
Cent je kWh Methan H_ 7,57

59 (1-4) 2008



W. Kriegl und W. Schneeberger

7 Sensitivititsanalyse

In Tabelle 3 sind die Auswirkungen der Anderungen eini-
ger Annahmen auf die Kosten je kWh Strom und je
kWh aufbereitetes Methan in Cent und in Prozent zur
Ausgangskalkulation angegeben. Hohere Rohstoftkosten,
niedrigere Methanertrige, weniger Volllaststunden oder
eine kiirzere Nutzungsdauer wirken sich auf die Kosten je
kWh Strom stirker aus als auf die Kosten je kWh einge-
speistes Gas, da bei der Stromerzeugung der Kapitalkos-
tenanteil niedriger ist als bei der Einspeisung des aufberei-
teten Biogases. Niedrigere Investitionskosten senken die
Kosten bei der Gaseinspeisung stirker. Das Ausmafd der
Wirmenutzung dndert sich nur im Falle der Stromerzeu-
gung. Eine volle Wirmenutzung (Wirmegutschrift von
€ 84.000 statt € 34.316 in der Ausgangskalkulation)
wiirde bei dem angenommenen Erlés von 2 Cent je kWh
Wirme die Kosten je kWh Strom um rund 8 % senken
(siche Tabelle 3).

8 Anlagengrofie

In weiteren Kalkulationen wurde die Stromerzeugung ver-
doppelt. Fiir die Erzeugung von 8 Mio. kWh Strom ist bei
8.000 Volllaststunden im Jahr ein BHKW mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung von 1.000 kW notwendig.
Bei einem Wirkungsgrad von 39,2 % miissten 2.040.800
Nm? Methan eingesetzt werden. Diese Methanmenge ent-
spricht einem Rohgaseinsatz von rund 470 m3 pro Stunde.

Die Schitzung der Kosten fiir diese Anlagengréfie erfolgt
in Anlehnung an Kalkulationen der FNR (2006, 133 ff.).
Eine Okostromanlage mit 1.000 kW weist ohne Roh-
stoffkosten gegeniiber einer Anlage mit 500 kW um 74 %
hoéhere Kosten pro Jahr auf. Bei Einspeisung der doppelten
Gasmenge in das Netz steigen die Kosten pro Jahr ohne
Rohstoffkosten und Fermenterheizung um rund 57 %.
Diese unterschiedlichen Kostenzuwichse gehen auf die
Steigerung der Kosten fiir die Gasaufbereitung zur Einspei-
sung um lediglich 38 % zuriick.

Tabelle 3: Auswirkungen geinderter Kalkulationsgrundlagen auf die Kosten je kWh

Table 3:  Effects of modified assumptions on the costs per kWh
Kosten bei Stromerzeugung Kosten bei Gaseinspeisung

Anderung Anderung gegeniiber Anderung gegeniiber
Kosteneinfluss- gegeniiber Cent je Ausgangskalkulation Cent je Ausgangskalkulation
faktor Ausgangskalkulation kWh in Cent in % kWh H_ in Cent in %
Rohstoffkosten +10 % 16,09 0,8 5,23 7,86 0,29 3,83
Methanertrag -10% 16,18 0,89 5,82 7,89 0,32 4,23
Nutzungsdauer -3 Jahre 16,05 0,76 4,97 7,96 0,39 5,15
Volllaststunden -10 % 16,18 0,89 5,82 7,96 0,39 5,15
Investitionskosten -10% 14,85 —0,44 -2,88 7,29 -0,28 -3,70
Wirmenutzung +2.484 MWh 14,05 —1,24 -8,11

Tabelle 4: Kosten der Stromerzeugung bzw. Gaseinspeisung fiir Anlagen mit 2.040.800 Nm? Methan pro Jahr
Table 4:  Costs of producing biogas-sourced electricity and biogas for the national grid in plants with 2,040,800 Nm? methane per year

Bezeichnung Anlage mit Anlage mit
Stromerzeugung Gaseinspeisung
(1.000 kW)
Methanmenge in Nm? 2.040.800 2.040.800
Rohstoffkosten in € 622.200 622.200
Fermenterheizung in € 48.000
Sonstige Kosten in € 565.530 786.670
Gesamtkosten in € 1.187.730 1.456.870
Cent je Nm3 Methan 58,20 71,39
Wirmeerlos (3.044.800 kWh) in € 60.896
Strommenge in kWh 8.000.000
Gasmenge in kWh H 21.442.700
Cent je kWh Strom 14,09
Cent je kWh Methan H, 6,79
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Mit den Kostenzuwichsen gemif FNR sind die Kapital-
und Betriebskosten fiir die Anlagen mit doppelter Kapazi-
tit berechnet. Die Rohstoffkosten frei Anlage sind verdop-
pelt, d. h. es sind keine hoheren Kosten fiir die Anfuhr des
Silomaises und die Abfuhr des Girrestes angesetzt. Diese
Annahme ist nur realistisch, wenn die grofferen Anlagen in
einem Gebiet mit doppeltem Silomaisaufkommen fiir die
Biogasgewinnung liegen.

Nach den iiberschligigen Kalkulationen sinken die
Kosten je kWh Strom in der Anlage mit 1.000 kW, gegen-
tiber jener mit 500 kWCl um rund 8 % (von 15,29 auf
14,09 Cent. Die Kosten fiir das aufbereitete Biogas verrin-
gern sich um rund 10 % (von 7,57 auf 6,79 Cent je kWh
Methan H)). Die Kosten je Nm? Methan betragen bei der
Okostromerzeugung 58,2 Cent und bei der Gaseinspeisung
71,4 Cent. Aus Tabelle 4 sind fiir diese Methanmenge die
veranschlagten Kosten der Stromerzeugung und der Ein-
speisung von aufbereitetem Biogas ersichtlich.

9 Vergleich der beiden Biogasnutzungsoptionen

In Tabelle 5 sind die Kosten der Stromerzeugung und der
Gaseinspeisung der beiden Anlagengréfien den Marktprei-
sen fiir Strom und Erdgas gegeniibergestellt. Der Preis fiir
Strom betrug im zweiten Quartal 2008 je kWh 6,38 Cent
(E-Control, 2008a). Der durchschnittliche Erdgasimport-
preis (Juli 2008) wird in Anlehnung an Unterlagen der
E-Control mit 3 Cent je kWh angesetzt (E-Control, 2008b
und E-Control, 2007). Aus den Gesamtkosten abziiglich
Marktwert ist der Kosteniiberhang je Nm? eingesetztem
Methan errechnet. Bei den unterstellten Preisen und Kos-
ten wiirde die Gaseinspeisung einen geringeren Anteil der
kalkulierten Kosten abdecken als die Stromerzeugung. Die
Kostendegression der groferen Anlage mit Gasaufberei-

tung reicht nicht aus, um im 6konomischen Vergleich
besser als die Stromerzeugung abzuschneiden. Die Abbil-
dung 4 veranschaulicht die Kosten der Okostromerzeugung
und Einspeisung des aufbereiteten Biogases je Nm? ein-
gesetztem Methan fiir die zwei Anlagengréfien (siche Tabel-
le 5).

Kosten je Nm? Methan in €

0,61 0,58 0,80 0,72
0,80
0,60
< 0,48
£ 0,40
g 0,34 0.30
= 040 ‘ ’
E
=
- o]
- —m —
b lcsss] 0.32 0,32
0,00
Verstromung Versiromung Gasainspeisung Gasainspeisung
1.052.600 Nm? 2.040.800 Nrm? 1.052.600 N 2.040.800 Nrr?

@ Marktwert Strom O Marktwert Warme O Markiwent Gas O Kosleniberhang

Abbildung 4: Kosten je Nm? Methan sowie Marktwert von Strom und
Wirme bzw. aufbereitetem Biogas fiir zwei Anlagen
Costs per Nm? methane and the equivalent energy value
of biogas-sourced electricity, heatand upgraded biogas for
two plants

Figure 4:

Nach den Berechnungen betragen die Kosten der Gasaufbe-
reitung in der Anlage mit rund 2.04 Mio. Nm? Methan etwa
1,6 Cent je kWh H.. Gelingt es, die von GOTTSCHALK (20006,
76) genannten Kosten von 1 Cent zu realisieren, so bedeu-
tet dies eine Senkung der Kosten je Nm? Methan um fast
6 Cent. Dies wiirde eine Verringerung des Kosteniiberhangs
von rund 40 auf 34 Cent bewirken. Damit wiirde sich der
Kosteniiberhang bei der Gaseinspeisung jenem der Stromer-
zeugung annihern (34 versus 30 Cent je Nm? Methan).

Tabelle 5: Kosten fiir Okostrom und aufbereitetes Biogas im Vergleich zum Markepreis fiir Strom und Erdgas fiir zwei Anlagen

Table 5:  Costs and equivalent energy value (in €) for electricity, heat and upgraded gas from biogas plants
Bezeichnung Anlage mit Anlage mit
Stromerzeugung Gaseinspeisung

Installierte elekerische Leistung 500 kW 1.000 kW,
Methaneinsatz in Nm3 1.052.600 2.040.800 1.052.600 2.040.800
Gesamtkosten in € 645.941 1.187.700 836.800 1.456.870
Marktwert Strom in € 255.200 510.400
Marktwert Wirme in € 34.316 60.900
Marktwert Gas in € 331.800 643.300
Gesamtkosten abziiglich Marktwert in € 356.425 616.400 505.000 813.570
Kosteniiberhang je Nm? eingesetztem
Methan in Cent 34 30 48 40

in % 55 52 60 56
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10 Strom- und Erdgaspreise mit gleich-
rangiger Bewertung der beiden
Biogasnutzungen

Wie die bisherigen Ausfithrungen verdeutlichen, hingt die
okonomisch vorzuziehende Biogasnutzung einerseits von
der Hohe der Kosten, andererseits von den Preisen ab. Aus
Abbildung 5 lassen sich fiir Strompreise von 5 bis 17 Cent
je kWh jene Erdgaspreise ablesen, bei denen die Gasein-
speisung in der 6konomischen Bewertung gleichrangig mit
der Stromerzeugung aus Biogas ist. Je Nm? Methan ent-
steht bis zur Kostenddeckung bei der Stromerzeugung und
bei der Gaseinspeisung ein Kosteniiberhang in gleicher
Haéhe. Den beiden Linien im Nomogramm liegen die in Ta-
belle 5 ausgewiesenen Kosten und Wirmeerlse (teilweise
Wirmenutzung) zugrunde. Der Kostendeckungspunket ist
tir beide Anlagengrofien eingezeichnet.

Preis fiir Erdgas in Cent je kWh He

Kapazitat: 1.052.600 Nm’ Methaneinsaz

Kapazitat: 2.040.800 Nm’ Methaneinsalz

===~ Kostendeckungs punki

5 7 g 1 13 15 17

Strompreis in Cent je kWh

Abbildung 5: Nomogramm zur Bestimmung des notwendigen Preises
fiir Erdgas, bei dem die Gaseinspeisung mit der Oko-
stromerzeugung wettbewerbsfihig ist

Nomogram allowing the determination of the price for
natural gas necessary to make upgraded biogas insertion
competitive with biogas-sourced electricity production

Figure 5:

Bei einem Preis fiir Strom von 6,38 Cent je kWh miisste das
in Erdgasqualitit aufbereitete Biogas gemif$ Kosten in Ta-
belle 5 bei der kleineren Anlage einen Erlos von 4,34 Cent
je kWh, bei der grofleren Anlage 3,92 Cent je kWh brin-
gen, wenn die Differenz zwischen den Kosten und den Er-
l6sen gegeniiber der Verstromung gleich sein soll. Bei einer
Verwertung der gesamten anfallenden Wirme wiren hohe-
re Erdgaspreise erforderlich. Die Linie zur Bestimmung der
Erdgaspreise wiirde sich nach oben verschieben.
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11 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Modellrechnungen erméglichen einen
ungefihren 6konomischen Vergleich der beiden Nutzungs-
optionen von Biogas aus Silomais. Fiir ein konkretes Pro-
jekt ist die 6konomisch giinstigste Biogasnutzung nach den
Gegebenheiten zu berechnen, weil sehr viele Einflussgro-
Ben auf die Kosten standortabhingig sind. In der Praxis
werden auch andere Rohstoffe als Silomais verwendet.

Fir den 6konomischen Vergleich mussten publizierte
Preise von Erdgas und Strom verwendet werden. Notwen-
dig wiren dafiir die Grenzpreise fiir Erdgas und Strom,
wobei sich die Feststellung der Grenzpreise fiir Strom und
aufbereitetes Biogas an den Substitutionsméglichkeiten
orientieren miisste. Okostrom wird kontinuierlich erzeugt,
dies ist bei der Ermittlung des Grenzpreises zu beachten.
Das aufbereitete Biogas wird zwar kontinuierlich einge-
speist, jedoch nicht sofort verbraucht. Die fiir den 6kono-
mischen Vergleich relevanten Grenzpreise lassen sich nur
von Brancheninsidern aufgrund der beschriebenen Sach-
verhalte festlegen. Erschwerend kommt fiir strategische
Entscheidungen der Biogasnutzung hinzu, dass die zukiinf-
tigen Preise fiir Strom und Erdgas mafigebend sind.

Ein 6konomischer Vergleich muss mit Anlagen gleicher
Grofle gemacht werden. Auch ist der gleiche Rohstoff zu-
grunde zu legen. Bei einer wirtschaftspolitischen Strategie,
die sowohl auf die Gaseinspeisung als auch auf die Strom-
erzeugung abzielt, sollte die Gaseinspeisung aufgrund der
stirkeren Kostendegression von den groffen Anlagen er-
folgen.

Die optimale Anlagengroéfle wird von den Kosten der Roh-
stoffaufbringung mitbestimmt (siche WALLA und SCHNEE-
BERGER, 2008). Da fiir Anlagen mit Gaseinspeisung zur
Ausschopfung der Kostendegression eine hohe Kapazitit er-
forderlich ist, eignen sich Standorte, die niedrigere Kosten
der Rohstoffaufbringung aufweisen und nahe an einer Gas-
leitung liegen, primir fiir die Gaseinspeisung. An Standor-
ten mit moglichst ganzjihriger Wirmenachfrage sollte Oko-
strom erzeugt werden. Die Randfolge bestimmen in erster
Linie jene Groflen, die nicht in beiden Kalkulationen vor-
kommen: der Preis fiir Erdgas und Strom, der Wirmeerlos,
die Kosten fiir die Biogasaufbereitung zur Einspeisung bzw.
die Kosten der Stromerzeugung. Die Rohstoftkosten, die
Biogasausbeute und die Kosten der Biogasgewinnung wit-
ken sich auf die Hohe der Kosten je kWh bzw. je Nm> Me-
than aus, Verinderungen bei diesen Kostendeterminanten
haben auf die Rangfolge kaum Einfluss, weil sie in beiden
Kalkulationen wirksam sind.
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Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit war, eine
Methode zum Vergleich der beiden Nutzungsoptionen von
Biogas zu entwickeln. Die 6konomische Bewertung erfolg-
te auf Basis der Differenz zwischen den Kosten und den
Markepreisen fiir Strom und Erdgas. Unterschiedliche 6ko-
logische Auswirkungen bei Substitution von Erdgas oder
Strom aus nicht erneuerbaren Rohstoffen sind nicht be-
riicksichtigt.

Da die 6konomische Bewertung der Nutzungsoptionen
keine externen Effekte einbezieht, geben die vorliegenden
Kalkulationen auch fiir betriebswirtschaftliche Entschei-
dungen Anhaltspunkte. Das Nomogramm in Abbildung 5
zeigt, bei welchen Preisen fiir Okostrom und aufbereitetes
Biogas die kalkulierten Kosten gedeckt sind.
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