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1. Vorwort

Im Rahmen des von EnergieSchweiz geférderten Projektes ,Aufbau eines Benchmark
Systems flr landwirtschaftliche Biogasanlagen in der Schweiz" wurde ein Benchmarking
System flr landwirtschaftliche Biogasanlagen entwickelt, getestet und durchgefiihrt.

Das Gesamtprojekt wurde in zwei zeitlich nacheinander folgende Teilprojekte gegliedert.
Teilprojekt 1 (2013; Vertragsnummer SI/400929-01) beinhaltete fachliche, methodische
und technische Vorabklarungen fir den Aufbau und die Durchfiihrung eines Benchmar-
king. Teilprojekt 2 (2013-2015; Vertragsnummer SI/400929-02) umfasste den techni-
schen Aufbau, die Umsetzung sowie die dreimalige Durchfihrung des Benchmarking (Pi-
lotphasen I-III) fir die Jahre 2012, 2013 und 2014.

2. Kurzzusammenfassung - Projekt Benchmarking
Biogas
Ausgangslage

Die Biogaserzeugung etabliert sich zunehmend als neuer Betriebszweig in der Landwirt-
schaft. In der Schweiz sind derzeit rund 90 landwirtschaftliche Biogasanlagen in Betrieb
und jahrlich kommen neue dazu. Bisher gab es in der Schweiz noch kein System, um die
Effizienz und den Erfolg der Biogaserzeugung systematisch zu untersuchen. Solch ein
Vergleichssystem wurde immer starker von Anlagenbetreibern gewlinscht und an
Okostrom Schweiz herangetragen.

Zur vergleichenden Bewertung landwirtschaftlicher Biogasanlagen sind betriebs- und an-
lagenspezifische Kennzahlen unerlasslich. Sie ermdglichen neben einer klassischen Ana-
lyse der Einzelanlage (innerbetrieblich) vor allem anlagenibergreifende Vergleiche. Um
dies zu ermdglichen missen die eingesetzten Bewertungskriterien branchenweit definiert
und festgelegt werden und ein sogenanntes Benchmarking System zur vergleichenden
Bewertung vorhanden sein.

Was ist unter Benchmarking Biogas zu verstehen?

Im Benchmarking werden systematisch betriebswirtschaftliche und produktionstechni-
sche Daten erhoben und daraus biologische, technische und 6konomische Produktions-
und Effizienzkennzahlen fir jede teilnehmende Biogasanlage gebildet. Die Datenerhe-
bung und die Bildung von Kennzahlen erfolgt jahrlich. Dadurch kann sich jede Biogasan-
lage Uber die Jahre sowohl mit sich selbst vergleichen als auch mit den anderen teilneh-
menden Biogasanlagen sowie Referenzanlagen (best-practice).

Was sind die Ziele und die Vorteile des Benchmarking?

Die inner- und Uberbetrieblichen Vergleiche von Kennzahlen sowie der direkte Austausch
zwischen Berufskollegen an den jahrlich wiederkehrenden Workshops (Biogashécks) for-
dern die Erfolgskontrolle und Optimierung der Biogasanlagen. Das Benchmarking soll
somit einen kontinuierlichen Optimierungsprozess der Biogasanlagen unterstiitzen und zu
einer hoheren Effizienz sowie einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit beitragen.
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Wie wird das Benchmarking durchgefiihrt?

Pilotphase: Die Pilotphase wurde zwischen November 2013 und Dezember 2015 durchge-
fihrt. Wahrend dieser Zeit wurden drei Erhebungen (Pilotphase I-III) pro Biogasanlage
durchgefiihrt. Dabei konnten von jeder Pilotanlage die technischen und betriebswirt-
schaftlichen Daten von 2012, 2013 und 2014 erhoben werden. In der ersten Erhebung
wurden die technischen und betriebswirtschaftlichen Grundinformationen der Biogasanla-
ge (wie z.B. technische Auslegung oder Investitionskosten) und anschliessend auf Basis
der betrieblichen Buchhaltung die Energieproduktion, der Substrateinsatz und der wirt-
schaftliche Erfolg erfasst. Die Ersterhebung erfolgte im Beisein und unter Mithilfe der Pro-
jektverantwortlichen. Die Dateneingabe im Rahmen der anschliessenden Zweit- und Drit-
terhebung (nur noch Buchflihrungs- und Energieproduktionsdaten) erfolgte durch die
Anlagenbetreiber in eigenstandiger Arbeit.

Betriebsphase: Nach Beendigung der Pilotphase geht das Benchmarking ab 2016 in die
Betriebsphase Uber. Die Erfassung der Betriebsdaten erfolgt einmal jahrlich auf Basis der
Buchfiihrung des vorangegangenen Jahres. Die bereits erfassten Daten zur technischen
Auslegung der Anlage sowie die Investitionskosten missen nicht nochmals erhoben wer-
den. Ebenfalls findet jahrlich ein Erfahrungsaustausch statt, an welchem Mitwirkende am
Benchmarking exklusiv und in kleinem Rahmen ihre Ergebnisse miteinander vergleichen,
diskutieren und dadurch voneinander lernen kénnen. Ebenfalls wird Okostrom Schweiz
dabei beratend zur Seite stehen. Neue Anlagen kénnen in der Betriebsphase jederzeit
dazu stossen.

Wie wird die Vertraulichkeit der Daten gewahrleistet?

Im Benchmarking Biogas werden weder wahrend der Pilot- noch in der Betriebsphase
einzelbetriebliche Daten an Dritte weitergegeben. Okostrom Schweiz verpflichtet sich
gegenuber seinen Teilnehmern samtliche Daten aus den Betriebsvergleichen streng ver-
traulich und anonym zu behandeln. Der Vergleich mit Referenzanlagen erfolgt ebenfalls
anonymisiert, so dass keinerlei Rlickschlisse auf teilnehmende Anlagen mdglich sind. Der
Direktvergleich zwischen einzelnen Anlagen ist freiwillig und nur Uber Biogashdck-
Veranstaltungen mdéglich, wobei jeder Anlagenbetreiber selbst entscheidet, ob und wel-
che Daten er zum Vergleich offenlegen mdchte.

3. Projektbeschrieb und Zielsetzung

Das Projekt ,Aufbau eines Benchmark Systems flr landwirtschaftliche Biogasanlagen in
der Schweiz" umfasst den Aufbau eines Benchmarking Systems sowie einer Pilotphase
zur Durchfiihrung eines Benchmarking fir landwirtschaftlich gepragte Biogasanlagen. Es
werden systematisch betriebswirtschaftliche und produktionstechnische Daten erhoben
und daraus biologische, energetische und 6konomische Produktions- und Effizienzkenn-
zahlen gebildet.

Das Benchmarking unterstiitzt einen kontinuierlichen Optimierungsprozess der Biogaser-
zeugung und soll zu einer héheren Energie- und Ressourceneffizienz sowie einer Verbes-
serung der Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen beitragen. Basierend auf Schweiz weit
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erhobenen Daten von Biogasanlagen erfolgt ein Vergleich unter den Anlagen und mit Re-
ferenzanlagen (best-practice) hinsichtlich des optimalen Betriebs. Dieser Vergleich er-
maoglicht es, anhand von verschiedenen Parametern Optimierungspotentiale auf Stufe
Einzelanlage zu identifizieren.

4, Projektablauf

Im Folgenden werden die einzelnen Projektphasen skizziert:
Teilprojekt 1

In Teilprojekt 1 wurden die Grundlagen fir die erfolgreiche Konzeption der Benchmarking
Methodik, eines Erfassungs- und Auswertungstools und die Durchfiihrung des Benchmar-
king erarbeitet. Im Wesentlichen beinhaltete Teilprojekt 1 Vorabklarungen zur fachlichen
(Ermittlung und Identifikation von Kenngrdssen, Evaluation Methodik) und technischen
Umsetzung des Benchmarking (Analyse bestehender Benchmarking-Tools und Konzeption
eigenes Benchmarking).

Teilprojekt 2
Teilprojekt 2 gliederte sich in mehrere Projektphasen:
Projektphase 1: Pre-Test

Die erste Arbeitsphase beinhaltete den Test und die Validierung des in Teilprojekt 1 ent-
wickelten Excel-basierten Erfassungs- und Auswertungstools. Der Test erfolgte mittels
eines Pre-Tests, bei dem von vier Biogasanlagen die relevanten produktionstechnischen,
biologischen und betriebswirtschaftlichen Daten erhoben wurden. Die erfassten Daten
wurden ausgewertet und auf Datenglte und Aussagekraft hin validiert. Nach erfolgtem
Pre-Test wurden die Benchmarking-Methode sowie das dazugehérige Excel-basierte Tool
analysiert.

Projektphase 2: Pilotphase I

Die Pilotphase I umfasste 20 Biogasanlagen. Die Datenerhebung wurde von Januar 2014
bis April 2014 durchgefiihrt. In der Pilotphase I fand die Datenerhebung im Rahmen ei-
nes Betriebsbesuchs statt. Erhoben wurden die gesamten Grunddaten zur Biogasanlage
(z.B. Investitionen, Finanzierung) und die Betriebsdaten fir das Jahr 2012. Nach Ab-
schluss der Pilotphase I wurden die Ergebnisse im Rahmen eines Biogashécks den betei-
ligten Anlagenbetreibern im Juni 2014 vorgestellt und diskutiert.

Projektphase 3: Erfassungs- und Auswertungstool

In Projektphase 3 erfolgte die Umsetzung eines Access-basierten Erfassungs- und Aus-
wertungstools. In der Access-Datenbank werden alle anlagenspezifischen Daten erfasst.
Hierbei handelt es sich sowohl um ,Grunddaten™ die einmalig erfasst wurden (siehe Pi-
lotphase I) wie z.B. Grundinvestitionen und Finanzierung der Biogasanlage, als auch um
Daten der ,laufenden jahrlichen Datenerhebung" wie z.B. Nachinvestitionen, jahrlicher
Substratinput, jahrliche Energieerzeugung, Erlése und Kosten. Die Auswertung der Daten
wurde automatisiert und erfolgte anlagenspezifisch. Fir jedes Erfassungsjahr wurden pro
Anlage eine Betriebszweigabrechnung, betriebswirtschaftliche Kennzahlen, technische
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Daten und Kennzahlen, Kennzahlen zur Energieerzeugung und -nutzung sowie der Sub-
stratinput in Berichten zu Handen der Anlagenbetreiber ausgewiesen.

Projektphase 4: Pilotphase I1

Die Datenerhebung im Rahmen der Pilotphase II erfolgte von Oktober 2014 bis Januar
2015, Die Anlagen- und Betriebsdaten wurden mittels eines Excel-basierten Fragebogens
erfasst, der den Anlagenbetreibern per E-Mail geschickt wurde. Der Fragebogen konnte
vorgangig auf einer Pilotanlage hinsichtlich Versténdlichkeit getestet werden.

Die erfassten Daten wurden anschliessend in die Access-Datenbank eingegeben, auf
Plausibilitét geprift und mit den Daten der Pilotphase I verglichen. Telefonische oder
schriftliche Rickfragen zu den eingegeben Daten waren in vielen Fallen notwendig. Be-
zlglich der eingesetzten organischen Abfallstoffe, deren Kosten und Erlésen fand zusatz-
lich ein Abgleich mit der Koordinationsstelle Biomasse bei Okostrom Schweiz statt. Die
Ergebnisse der Pilotphase II wurden im Rahmen eines Biogashdcks mit den beteiligten
Anlagenbetreibern im Juni 2015 diskutiert.

Projektphase 5: Pilotphase III

Die Datenerhebung im Rahmen der Pilotphase III erfolgte von Oktober 2015 bis Dezem-
ber 2015. Die Methodik entspricht der Pilotphase II. Im Januar 2016 wird das Projekt mit
einem Biogashdck abgeschlossen.

Projektphase 6: Wissenstransfer

Der Wissenstransfer erfolgte parallel zum Benchmarking Projekt und gliederte sich zum
einen in den Wissenstransfer der Ergebnisse an die beteiligten Anlagenbetreiber, der Be-
richterstattung gegeniiber dem BFE, sowie der Kommunikation von Ergebnissen an ver-
schiedene Zielgruppen.

Um einen Wissenstransfer in die Praxis zu gewahrleisten, werden die Ergebnisse aufgear-
beitet und den Anlagenbetreibern in Form von Kurzberichten kommuniziert. Die Ergeb-
nisse des Benchmarking werden den Anlagenbetreibern jahrlich im Rahmen eines Bio-
gashocks prasentiert und kénnen dort gemeinsam innerhalb der Benchmarking-Gruppe
diskutiert werden. Hier kommen auch methodische Fragen zur Sprache. Diese Diskussio-
nen kénnen dazu beitragen, das Benchmarking madglichst gut auf die Bedlrfnisse der
Anlagenbetreiber abzustimmen. Einzelbetriebliche Einordnungen der Biogasanlagen als
Entscheidungsunterstiitzungsinstrument der Biogasanlagenbetreiber werden individuell
zur Verfugung gestellt. Individuelle betriebsspezifische Beratungen werden nach Wunsch
angeboten.

Betriebsphase ab 2016

Nach Abschluss des Projektes soll das Benchmarking in der Praxis verstetigt werden und
vom Status einer Pilotphase in jenen einer Betriebsphase Gibergehen. Dies bedeutet auch,
dass das Benchmarking ab 2016 fur samtliche interessierten Anlagenbetreiber offen
steht. Die Datenerfassung in der Betriebsphase soll jeweils im ersten Quartal eines Jah-
res erfolgen.
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5. Methode und Detailinformationen

5.1 Methode des Benchmarking

Benchmarking bezeichnet eine Managementmethode, die eine Weiterentwicklung des
~klassischen" Betriebsvergleichs darstellt. Beim Betriebsvergleich werden durch den Ver-
gleich von betrieblichen Kenn- und Vergleichsgréossen, wie zum Beispiel betriebswirt-
schaftlichen Leistungs- und Kostengrdéssen, mit anderen Unternehmen, neue Erkenntnis-
se flr eigene Verbesserungspotentiale erlangt.

Bei der Weiterentwicklung des ,klassischen" Betriebsvergleichs, dem Benchmarking,
werden mittels zielgerichteter Vergleiche unter z.B. mehreren Unternehmen die jeweils
Besten als Referenz zur Leistungsoptimierung identifiziert. Die Durchfihrung eines
Benchmarking beruht dabei auf der Orientierung an den jeweils Besten einer vergleichba-
ren Gruppe. Diese Vorgehensweise wird als ,best-practice™ bezeichnet. Beim Benchmar-
king liegt der Schwerpunkt demnach nicht nur beim Vergleich mit anderen, sondern in
der gezielten Identifikation der besten Praktiken mit denen Wettbewerbsvorteile erzielt
werden kénnen (Mertins et al. 1995). Nach der Identifikation der besten Praktiken mittels
Benchmarking steht die Implementierung im Unternehmen im Mittelpunkt. Ziel ist nicht
nur das ,Was", sondern auch das ,Warum" der besten Praktiken aufzudecken. Dadurch
werden Unternehmensprozesse nicht durch blosses Kopieren versucht zu verbessern,
sondern Benchmarking-Partner missen verstehen, um fremde Ldsungsansatze sinnvoll
und individuell auf die eigenen Bedirfnisse anzupassen (Fahrni et al. 2002).

Methodisch besteht der Benchmarkingprozess nach Mertins et al. (1995) aus finf Phasen
(vgl. Abbildung 1). Ausgangspunkt ist die Phase der Zielsetzung, in der der Fokus des
Benchmarking festgelegt wird. Die Zielsetzung gilt es dementsprechend sorgfaltig abzu-
stimmen, zu dokumentieren und madgliche Fehlerquellen im Benchmarking zu umgehen.

In der zweiten Phase werden die internen Prozesse analysiert, da ein Vergleich mit den
Prozessen der Benchmarking-Partner nur dann sinnvoll sein kann, wenn die eigenen ver-
standen werden. Der Abschluss der internen Phase besteht in der Formulierung von Fra-
gen und der Identifikation von Kenngrdssen, die Optimierungsmdglichkeiten erkennen
helfen. Mit einem hohen internen Wissen um das Benchmarkingobjekt und die internen
Prozesse, kann mit der Vergleichsphase begonnen werden.

Die Vergleichsphase gliedert sich in funf Teilschritte, der Auswahl eines geeigneten Ver-
gleichsunternehmens, der Untersuchung des Vergleichsunternehmens, der Durchflihrung
des Vergleichs, der Bewertung der Ergebnisse und der Ermittlung der Ursachen von Un-
terschieden.
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Phase 5: Phase 1:
Umsetzung Zielsetzung

Phase 2:
Interne
Analyse

Phase 4:
Massnahmen

Phase 3:
Vergleich

Abbildung 1: 5-Phasen-Konzept des prozessorientierten Benchmarking
Quelle: Mertins et al. (1995)

Nach dem eigentlichen Benchmarking muss sich eine Phase der Entwicklung von Mass-
nahmenkatalogen anschliessen, mit denen die in Phase 1 gesetzten Ziele erreicht werden
kdnnen. Der letzte Schritt des Benchmarking Prozesses ist dann schliesslich die Umset-
zung der formulierten Massnahmen. Dabei heisst umsetzen, wie bereits oben erwahnt,
nicht kopieren einer L6sung, sondern anpassen einer Losung auf die eigenen Verhéaltnisse
mit dem Ziel, mdéglichst besser zu werden als das Original.

Damit ist der Benchmarking Prozess jedoch nicht abgeschlossen, da nun die Leistungs-
steigerungen gemessen und mit den Zielsetzungen wiederum abgeglichen werden mius-
sen. Da sich auch alle Benchmarking Partner stetig weiterentwickeln, gilt es die Zielset-
zung kontinuierlich zu Uberprifen und neuen Erfordernissen anzupassen. Das Benchmar-
king muss deshalb als kontinuierlicher Prozess im Unternehmen etabliert werden.

Nach Zdrowomyslaw und Kasch (2002) und Miiller-Hagedorn (1998) kdénnen Betriebsver-
gleiche und Benchmarking vor allem in finf Bereichen hilfreich sein:

1. beim Auffinden von Schwachstellen,
2. bei der Ursachenanalyse,
3. bei der Erstellung von Wirkungsprognosen,
4. bei der Formulierung von Zielvorgaben und
5. bei der Kontrolle dieser.
Im Einzelnen sind diese Funktionen nach Zdrowomyslaw und Kasch (2002):

1. Auffinden von Schwachstellen: In der Analysephase helfen Betriebsvergleiche,
Probleme rechtzeitig zu erkennen, indem sie Hinweise auf vergleichsweise
schlechte Zielerreichungsgrade im Betrieb insgesamt oder in einzelnen Bereichen
geben und so einen Handlungsbedarf signalisieren (Anstossfunktion).
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2. Ursachenanalyse: Werden Schwachstellen erkannt, sind die Ursachen flr ver-
gleichsweise schlechte Kennzahlen bzw. Entwicklungen zu untersuchen. Zu beach-
ten ist hierbei die Tatsache, dass einzelne betriebliche Grossen miteinander ver-
knipft sind. So kann es beispielsweise bei der Ursachenanalyse bei einem unbe-
friedigenden Betriebsergebnis sinnvoll sein, dieses in seine verschiedenen Auf-
wands- und Leistungsarten aufzuteilen um Ursachen besser lokalisieren zu kén-
nen. Durch die Feststellung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden helfen Be-
triebsvergleich und Benchmarking beim Auffinden von Schwachstellen und deren
Ursachenanalyse (Lernfunktion).

3. Wirkungsprognosen: Im Rahmen jeder Planung gilt es die Wirkung einzelner
Massnahmen auf die interessierende Zielgrosse nach Méglichkeit zu prognostizie-
ren. Vergleiche und Orientierungsgréssen erleichtern eben diese Prognosen. Durch
die Analyse des Einflusses verschiedener KenngroéBen auf z. B. das Betriebsergeb-
nis anhand der Kennzahlenstruktur von Vergleichsbetrieben wird versucht, Ge-
setzmaBigkeiten abzuleiten, um die Erfolgsaussichten von z. B. Investitionen be-
urteilen zu kénnen und damit Entscheidungsunterstliitzung zu leisten (Wirkungs-
prognosefunktion).

4. Formulieren von Zielvorgaben: Unternehmensfiihrung mit Zielen und Kenn-
grossen ist ein zentrales Flhrungsinstrument. Vergleichs- und Orientierungsgros-
sen, gewonnen aus Betriebsvergleichen und Benchmarking, kdnnen bei der Ziel-
formulierung und Zielfestlegung hilfreich sein. Den Rahmen dafiir bilden eine aus-
reichende Betriebsstatistik sowie ein funktionierendes Berichtswesen. Durch das
Setzen von Zielmarken und das Vergleichen mit diesen, kdnnen abstrakte Unter-
nehmensziele wie z.B. Rentabilitdt oder Liquiditat konkretisiert werden. Der kon-
krete Vergleich mit anderen Betrieben kann allein bereits eine Motivation auslésen
(Motivationsfunktion).

5. Kontrolle: Die aus Betriebsvergleich und Benchmarking gewonnenen Informatio-
nen unterstitzen nicht nur die Planung, sondern sind auch ein wichtiges Kontrol-
linstrument. Wird die Kontrolle als systematischer Prozess betrachtet, in dem eine
zu prifende Grosse durch einen Vergleich einer Massstabs- oder Normgrosse be-
urteilt wird, so kdénnen die dafiir nétigen Normgréssen aus Betriebsvergleichen
und Benchmarking abgeleitet werden. Die Einordnung und Positionsbestimmung
der wirtschaftlichen Situation des Betriebes anhand von gewonnenen Massstabs-
und Kenngrdssen dient nicht nur der eigenen Existenzsicherung, sondern wird
auch von betriebsexternen Stellen genutzt z. B. im Rating von Banken (Bewer-
tungs- und Kontrollfunktion).
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5.2 Systemgrenzen

Eine klare und allgemein abgestimmte systematische Abgrenzung des Betriebszweiges
Biogasanlage von landwirtschaftlichen oder anderen Betriebszweigen ist fir eine saubere
Datenerfassung und ein aussagekraftiges Benchmarking Voraussetzung. Die System-
grenzen wurden deshalb wie folgt festgelegt:

Der Biogasprozess beginnt grundsatzlich, sobald die Substrate bei der Anlage eingelagert
sind und endet bei der Ausbringung der Géarreste auf dem Feld. Im energetischen Bereich
liegt die Systemgrenze beim Zahlerpunkt flr verkauften (ins Netz eingespeisten) Strom
sowie bei der Ubergabestation der Warme an den Wé&rmenutzer. Im Detail werden die
Systemgrenzen wie folgt definiert (vgl. Abbildung 2).

Systemgrenze Systemgrenzen Biogasanlage Systemgrenze

Brutto Strorp Netto Strom

»

Substrate
(,Lieferanten")

v

Eigenstrom- KEV

bedarf .
Substrate (erfasst) Direktvermarktung

(,eigener Betrieb") CO,-Zertifikate

[
>

Brutto Warme  Netto Warme

L

Garreste

v

3

Transport und Eigenverbrauch Verkauf/ Nutzung

Ausbringung Biogasanlage/ (internes und
Verluste externes
(werden nicht Wérmenetz)
berticksichtigt)
.frei Silo, Vorgrube, Lagerplatz" ,frei Einspeisepunkt"

Abbildung 2: Systemgrenzen der Biogasanlage

Quelle: Eigene Darstellung
> Substratinput:

Die Substratkosten und -erlése werden fiir alle Substrate grundsatzlich frei Substratlager
(Silo, Vorgrube, Tank, Lagerhalle) an der Biogasanlage ausgewiesen (inkl. Transport,
Ernte, Entsorgungserldse, etc.). Alle Substratkosten werden inkl. Mehrwertsteuer erfasst.
Eine Ausnahme bilden fest installierte Einrichtungen zum Substrattransport, wie z.B. Gil-
leleitungen von benachbarten landwirtschaftlichen Stallen zur Biogasanlage, die vom Be-
triebszweig Biogasanlage betrieben werden. In diesem Fall sind die festen Einrichtungen
bei den Investitionen der Biogasanlage zu berlcksichtigen.

> Garreste (Output):

Transport- und Ausbringkosten werden erfasst und nach betriebsspezifischer Situation
bewertet. Erfasst werden die Gdrrestmengen die im eigenen landwirtschaftlichen Betrieb
ausgebracht werden und die Garrestmengen, die an andere landwirtschaftliche Betriebe
geliefert werden. Werden Garreste an andere Betriebe geliefert, werden die Kosten und
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Erlése flr den Transport und die Ausbringung in jedem Fall im Benchmarking berlicksich-
tigt. Transport- und Ausbringkosten im eigenen landwirtschaftlichen Betrieb werden je
nach betriebsspezifischer Situation der Biogasanlage angelastet oder bleiben unbertck-
sichtigt wenn die Leistungen dem Landwirtschaftsbetrieb zugerechnet werden sollen.

> KEV-System:

Systemgrenzen welche durch das KEV-System (gemadss Energieverordnung (EnV), insbe-
sondere Anhang 1.5 - Biomasse) vorgegeben sind, werden beriicksichtigt.

» Warmenutzung:

Die Systemgrenze bei der Warmenutzung (Output) wird betriebsindividuell gezogen.
Grundsatzlich wird jede Warmenutzung erfasst, die flir Warmezwecke genutzt wird. Eine
Ausnahme ist jedoch der Eigenwarmebedarf der Biogasanlage, der bisher nicht erfasst
werden kann, da entsprechende Warmemengenzahler an den Biogasanlagen nicht instal-
liert sind.

Bei der verbleibenden Warme wird unterschieden zwischen betriebsnahen Abnehmern
(z.B. Okonomiegebdude Landwirtschaftsbetrieb, Wohngebdude Landwirtschaftsbetrieb,
sonstige betriebsnahe Gebdude), welche ohne Fernwdrmenetz auskommen und betriebs-
fernen Abnehmern (meist betriebsfremde Abnehmer, welche an ein Fernwarmenetz an-
geschlossen sind). Die abgehende Warme die innerbetrieblich oder betriebsnah genutzt,
aber nicht tatsachlich verkauft wird, kann von den Anlagenbetreibern oft nur lberschla-
gig berechnet werden und wird mit einem kalkulatorischen Verrechnungswert in Héhe
von derzeit 8 Rp. je kWh als Leistung fir die Biogasanlage verbucht.

Verkaufte Warme, z.B. Uber ein Nahwarmenetz, wird zu den tatsachlich erzielten Erldsen
im Benchmarking verbucht. In beiden Fallen werden alle im Zusammenhang mit der
Warmenutzung anfallenden Kosten berticksichtigt.

5.3 Methodische Detailinformationen

Im folgenden Kapitel werden methodische Detailinformationen zur Erhebung und Berech-
nung unterschiedlicher Daten dargestellt. Wie bereits beschrieben, sollte die oberste
Pramisse eine mdglichst einheitliche Datenerfassung bzw. Berechnung bei allen Bench-
marking Teilnehmern sein. Da in der Praxis erhebliche Unterschiede in der Bewertung
von Kosten- und Leistungspositionen bestehen, werden diese bestmdglich vereinheitlicht.

Dabei wird im Benchmarking Biogas wie folgt vorgegangen:

> Abschreibungen:

Die Abschreibung erfolgt grundsatzlich von den Anschaffungskosten laut Rechnung ohne
Mehrwertsteuer und wird nicht gekiirzt um ggf. gewdhrte Zuschlisse. Zuschlisse, wie z.B.
Investitionsbeitrage, werden aus Griinden der Vergleichbarkeit wie Investitionen aktiviert
und Uber die Nutzungsdauer ertragswirksam aufgel6st.

Alle Investitionen werden vereinfacht in vier Anlagenkategorien unterteilt (BHKW, Tech-
nik, Bauten und Maschinen), fir die jeweils eine einheitliche Nutzungsdauer unterstellt
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wird. Die Nutzungsdauer der BHKW wird auf 8 Jahre, von Technik und Maschinen auf 10
Jahre und von Bauten auf 20 Jahre festgelegt. Die Abschreibung erfolgt jeweils linear.

> Kapitalverzinsung:

Biogasanlagen werden grundsatzlich durch Fremdkapital, Eigenkapital und Landwirt-
schaftskredite finanziert. Die Zinssatze fir das eingesetzte Kapital sind in der Praxis aus
vielen Grinden recht unterschiedlich.

Landwirtschaftskredite stehen zinslos zur Verfligung und muissen nur Uber eine festgeleg-
te Zeitdauer getilgt werden. Eigenkapital wird in der Praxis zum Teil in Form von Privat-
krediten investiert und verzinst, z.T. als nicht verzinste Einlage in das Unternehmen ein-
gebracht. Die Bandbreite ist hier sehr gross. Fremdkapital wird sowohl in Form klassi-
scher Bankdarlehen als auch in Form von Privatkrediten eingebracht. Die Laufzeiten der
Kredite und die Zinssatze unterscheiden sich stark zwischen den Anlagen und Uber die
Zeit (Fristigkeit der Darlehen). Oft wird Fremdkapital auch lber den Landwirtschaftsbe-
trieb in die Biogasanlage eingebracht.

Da der Kapitaleinsatz bei allen Biogasanlagen einheitlich bewertet werden soll, wird so-
wohl Eigenkapital als auch Fremdkapital mit einem einheitlichen kalkulatorischen Zinssatz
von derzeit 3,0 % belastet. Die hinterlegten Zinssatze werden jahrlich Gberprift und bei
Bedarf aktualisiert und angepasst. Eine Ausnahme bildet lediglich der Landwirtschafts-
kredit, der im Benchmarking zinsfrei berticksichtigt wird.

> Lohnkosten:

Sofern die geleistete Arbeit des Betriebsleiters und aller angestellten Arbeitskrafte erfasst
und Léhne ausbezahlt werden, werden die tatsachlichen Lohnkosten im Benchmarking
bericksichtigt.

Wird die eigene Arbeit oder die Arbeit von Familienarbeitskraften nicht entlohnt, werden
die geleisteten Arbeitsstunden mit einem einheitlichen Lohnansatz von Fr. 44.- je Stunde
entschadigt (gemdss ART-Ansatz fir ausserlandwirtschaftliche Angestellte) (GAzZzARIN UND
Lirs, 2012). Die Lohnansatze werden jahrlich Gberprift und bei Bedarf aktualisiert und
angepasst.

> Riickbauriickstellungen:

Betreiber von landwirtschaftlichen Biogasanlagen missen nach Beendigung der Nutzung,
die Biogasanlage mit allen dazugehérigen baulichen Anlagen zuriickbauen. Ein Rickbau
ist im Sinne des Werterhalts der genutzten Flachen notwendig und in der Praxis auch im
Rahmen der Baubewilligung vorgeschrieben. Fir den Rickbau sollten jahrlich Rickstel-
lungen gebildet werden. Die Hohe der Rickstellungen kann sich je nach betrieblichen
Gegebenheiten zum Beispiel am vorhandenen Fermentervolumen oder der Investitions-
héhe orientieren.

Rickbaurickstellungen werden bisher noch nicht im Benchmarking beriicksichtigt. Es ist
jedoch vorgesehen, regelmassig diese Frage im Rahmen von Biogashdécks zu diskutieren.
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» Warmenutzung:

Extern genutzte Warme die verkauft wird, d.h. mit der tatsachlich ein monetarer Ver-
kaufserlos erzielt wird, wird von den Anlagebetreibern im Benchmarking erfasst. Innerbe-
triebliche Warmenutzung (ohne Fermenterheizung), z.B. zur Beheizung des Wohnhauses,
der Stélle, etc., fur die kein Verkaufserlds erzielt werden kann, wird mit einem kalkulato-
rischen Verrechnungswert berlicksichtigt. Die innerbetrieblich genutzte Warme wird mit
einem einheitlichen Verrechnungswert von 8 Rappen je Kilowattstunde verglitet und geht
als kalkulatorischer Warmeerlds der Biogasanlage in die Betriebszweigabrechnung ein.
Der kalkulatorische Warmeerlds wird jahrlich Gberprift und bei Bedarf angepasst.

» Stromnutzung:

Der in Biogasanlagen erzeugte elektrische Strom wird in der Regel verkauft oder als Ei-
genstrom gemdss KEV-Rahmenbedingungen fiir den Betrieb der Biogasanlage genutzt.
Der Eigenstrom verursacht weder Kosten noch Leistungen und wird daher nur physisch
erfasst.

Wird dagegen Strom, der in der Biogasanlage erzeugt wurde, auch in den landwirtschaft-
lichen Gebauden, Maschinen, etc. des Betriebes unentgeltlich eingesetzt, ist dies als in-
nerbetriebliche kalkulatorische Leistung zu werten. Die innerbetriebliche Nutzung selbst
erzeugten Stroms ist nur bei Anlagen zu finden, die nicht bei der kostendeckenden Ein-
speisevergltung teilnehmen.

Der innerbetrieblich genutzte Strom wird nicht mit einem einheitlichen Verrechnungswert
vergltet, sondern betriebsindividuell mit einem kalkulatorischen Substitutionswert be-
ricksichtigt. Der Substitutionswert leitet sich vom Strompreis flir Gewerbekunden des
jeweiligen regionalen Elektrizitdtsversorgers ab (Strompreis-Webseite der EICom, Ver-
brauchsprofile von Gewerbe- und Industriebetrieben; www.strompreis.elcom.admin.ch).

> Gemeinkosten:

Eine Verteilung von Gemeinkosten ist immer dann notwendig, wenn in einem Unterneh-
men einzelne Betriebsmittel wie z.B. Arbeitskrafte, Blro, Verwaltung, Maschinen oder
auch Gebaude von mehreren Betriebszweigen genutzt werden. Allgemein sollte bei der
Verteilung soweit mdéglich auf Aufzeichnungen wie z.B. Betriebstagebiicher zuriickgegrif-
fen werden. Fehlen betriebliche Aufzeichnungen, wird die Zuteilung zu einzelnen Be-
triebszweigen geschatzt. Schatzungen des Betriebsleiters sind vor allem bei der Zuteilung
der Arbeitszeiten und dem Einsatz bestimmter Maschinen des Landwirtschaftsbetriebs
wie bspw. dem Traktor notwendig. Verwaltungskosten wie bspw. allgemeine Versiche-
rungen, Biro, Buchfiihrung, etc., werden im Benchmarking der Buchfiihrung der Biogas-
anlage entnommen, sind fur diese aber auch in vielen Fdllen geschatzt worden.

Die Verteilung von Gemeinkosten, wird vom Anlagenbetreiber bei der Datenerfassung

selbststandig oder in Absprache mit dem Projektteam vorgenommen.

» Flachennutzung:

Die Flachen auf denen die Biogasanlage und die Lagerstatten errichtet wurden, sowie die
dazugehorigen Aussenflachen werden in der Betriebszweigabrechnung nicht abgeschrie-
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ben. Es wird unterstellt, dass der Wert der Fldachen Uber die Nutzungsdauer der Biogas-
anlage erhalten bleibt. Da Flachen jedoch nicht kostenlos zur Verfligung stehen, werden
im Benchmarking die tatsachlichen Entschadigungszahlungen fiir die Flache erfasst oder
die Nutzung der Fléache mit einem kalkulatorischen Pachtansatz entschéadigt. Die DLG
(2006) schlagt fir die Ermittlung des Pachtansatzes vor, die doppelte ortsibliche Ver-
gleichspacht fir landwirtschaftliche Flachen als Pachtansatz zu nutzen.

5.4 Kennzahlen

Kennzahlen bilden die Grundlage fir Betriebsvergleiche und Benchmarking. Kennzahlen,
die hinsichtlich Verstandlichkeit flr Biogasanlagenbetreiber, der mdglichen Messung, der
Robustheit und der Eindeutigkeit leicht zu bilden sind und im Benchmarking standard-
massig fur alle teilnehmenden Biogasanlagen berechnet werden, werden im Folgenden
skizziert.

5.4.1 Betriebswirtschaftliche Kennzahlen

Betriebswirtschaftliche Kennzahlen sind die Grundlage flr unternehmerische Entschei-
dungen. Sie geben Auskunft lber die Auswirkungen von getroffenen Entscheidungen und
ermoglichen das Erkennen von Problemen und Chancen. Ausserdem dienen Kennzahlen
der Kontrolle von ex ante geplanten und ex post erreichten Ergebnis.

> Spezifische Investitionskosten: Gesamtinvestitionssumme (Fr.) bezogen auf
die installierte elektrische Leistung (kW4).

> Spezifischer Arbeitszeitbedarf: Arbeitsbedarf fir den Betrieb, Wartung und In-
standhaltung der Anlage (inkl. Organisation, Biroaufwand, etc.)(h/a) je Tag (365
Tage) oder bezogen auf die installierte elektrische Leistung (kWg).

> Spezifische Leistungen (Umsatz): Jahrlicher Umsatz aus Strom- und Warme-
verkauf sowie Entsorgungserlésen inkl. Kalkulatorischer Erlése (Fr./a) bezogen auf
die elektrische Netto-Jahresarbeit (kWhg/a)(verkaufter und selbst genutzter
Strom).

> Spezifische Stromgestehungskosten: Jdhrliche Kosten flr samtliche ver-
brauchs- und betriebsgebundene Aufwendungen inkl. kalkulatorische Kosten
(Fr./a), bezogen auf die elektrische Netto-Jahresarbeit (kWhe/a) (verkaufter und
selbst genutzter Strom).

> Spezifischer kalkulatorischer Gewinn: Betriebsergebnis zuzliglich kalkulatori-
scher Grossen (Fr./a) bezogen auf die elektrische Netto-Jahresarbeit (kWhg/a)
(verkaufter und selbst genutzter Strom).

> Gesamtkapitalrentabilitat: Verhaltnis von kalkulatorischen Gewinn zuzlglich
Kapitalzinsen (Fr./a) zu Gesamtkapital (Eigenkapital und Fremdkapital)(Fr.) in %.

» Cash Flow: Verhaltnis von kalkulatorischen Gewinn (Fr./a) zuzlglich nicht-
ausgabenwirksamer Kosten (Abschreibungen) (Fr./a) und kalkulatorischer Kosten
(Fr./a) bezogen auf die Betriebsleistung (Umsatz)(Fr./a) in %.
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5.4.2 Produktionstechnische Kennzahlen

Die produktionstechnischen Kennzahlen dienen der Charakterisierung und Effizienzkon-
trolle der Energieerzeugung. Sie umfassen in erster Linie Kenngrdéssen der Biogasverwer-
tung und ermdglichen damit einen quantitativen Vergleich hinsichtlich Leistung und ener-
getischer Effizienz.

> Volllaststunden: Quotient aus produzierter Strommenge (kWh¢/a) und Nennleis-
tung der Biogasanlage bzw. der BHKW (kW,).

> Spezifischer Eigenstrombedarf: Differenz aus Jahresarbeit elektrisch (Bruttos-
tromproduktion)(kWhe/a) und Nettostromproduktion (kWhg/a).

> Elektrischer Jahresnutzungsgrad extern genutzt: Verhaltnis der nutzbar ab-
gegebenen elektrischen Energie (= produzierte elektrische Nettoenergiemenge)
zur gesamten zugefiihrten Brennstoffenergie.

> Elektrischer Jahresnutzungsgrad Eigenstrombedarf: Verhaltnis des Eigen-
strombedarfs zur gesamten zugeflihrten Brennstoffenergie.

» Thermischer Jahresnutzungsgrad: Verhdltnis der nutzbar abgegebenen ther-
mischen Energie (= tatsachlich genutzten) zur gesamten zugefihrten Brenn-
stoffenergie.

> Gesamter Jahresnutzungsgrad: Verhdltnis der gesamten (elektrischen und
thermischen) nutzbar abgegebenen Energie (= produzierte und genutzte Netto-
energiemenge) zur gesamten zugefihrten Brennstoffenergie.

» Stromausbeute: Stromproduktion (kWhg/a) pro Kilogramm zugefiihrter Sub-
stratmasse in Frischsubstanz (FS), Trockensubstanz (TS) und organischer Tro-
ckensubstanz (oTS).

5.4.3 Prozessbiologische Kennzahlen

Die prozessbiologischen Kennzahlen umfassen Kenngréssen der Substrateffizienz und der
Fermenterbelastung und dienen damit der Kontrolle des Substratabbaus, der biologischen
Aktivitat und damit schliesslich der Prozessstabilitdt in der Biogasanlage.

> Spezifische Substratmenge als organische Trockensubstanz (oTS): Jahrliche,
als organische Trockensubstanz zugefiihrte Substratmenge je m3 Fermentervolu-
men oder inst. el. Leistung (kWg).

> Organische Raumbelastung des Hauptfermenters: BemessungsgroBe fir Anae-
robreaktoren: taglich zugefiihrte Menge an oTS pro m3 Nutzvolumen des Haupt-
fermenters.

> Hydraulische Verweilzeit (HRT): Naherungswert fir die durchschnittliche Ver-
weilzeit eines Substrats im geschlossenen System (Fermenter und Nachgarer) in
Tagen.

> Biogasausbeute und Methanausbeute: Durchschnittliche Biogasproduktion/
Methanproduktion aus einer Tonne org. Trockensubstanz oder Frischsubstanz des
Substrates (Nm3).
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5.5 Technische Umsetzung

Bereits im Vorfeld der Diskussionen rund um den Aufbau der technischen Ldésung des
Benchmarking Systems wurde definiert, dass das Handling des Systems in Bezug auf
Erganzungen und Anderungen &dusserst flexibel gestaltet und umgesetzt werden muss.
Konkret bedeutet dies, dass allféllige Anpassungen schnell, flexibel und unkompliziert
getatigt werden missen.

> Erfassungs- und Auswertungstool Pilotphase I:

In Pilotphase I wurde ein Excel-basiertes Erfassungs- und Auswertungstool entwickelt
und eingesetzt. Das Tool stellte keinen Fragebogen dar, da die Datenerhebung vor Ort
auf den Betrieben durch das Projektteam durchgefiihrt wurde. Nach Validierung und Be-
reinigung der erhobenen Daten wurden diese durch das Projektteam in das Tool eingege-
ben. Im Tool wurden die Daten automatisiert ausgewertet und ein anlagenspezifisches
Ergebnis produziert (Anlagenspiegel, Betriebszweigauswertung, Kennzahlen).

> Fragebogen Pilotphase II/III:

In Pilotphase II/III wurde ein Excel-basierter Fragebogen eingesetzt. Der Fragebogen
wurde per E-Mail an die Anlagenbetreiber geschickt. Alle Fragen waren zum besseren
Verstandnis mit mdglichst ausflhrlichen Erlauterungen versehen. Die Fragebdgen im
Ricklauf wurden hinsichtlich Vollstandigkeit und Datenqualitat validiert. Zum Teil muss-
ten einzelne Fragen nochmals schriftlich oder telefonisch mit den Anlagenbetreibern dis-
kutiert werden. Die erhobenen Daten wurden flr weitere Auswertungsschritte anschlies-
send in die Access-Datenbank eingegeben.

> Access-Datenbank:

Zur Erfassung, Strukturierung und Auswertung der Anlagendaten im Benchmarking wur-
de eine relationale Datenbank aufgebaut. Die Datenbank wurde mit der Datenbankan-
wendung Microsoft Access erstellt. Mit der Datenbankanwendung MS Access konnte bei
vertretbarem Aufwand eine individuelle, speziell auf die spezifischen Projektbedirfnisse
zugeschnittene Datenbanklésung entwickelt werden. Die Datenbank konnte vom Projekt-
team ohne externe Unterstitzung erstellt werden. Dadurch ist auch die laufende War-
tung, Optimierung und Erweiterung gewahrleistet.

Die Datenerfassung auf den Biogasanlagen selbst erfolgte wie bis anhin durch das Pro-
jektteam vor Ort oder mittels Fragebogen.

In der Access Datenbank werden alle anlagenspezifischen Daten erfasst. Alle kalkulatori-
schen Kostenansdtze und die Substratlisten wurden in der Datenbank zentral hinterlegt,
so dass sie einfach aktualisiert und geandert werden kénnen.

Die Auswertung der Daten ist automatisiert und erfolgt anlagenspezifisch. Fir jedes Er-
fassungsjahr werden pro Anlage eine Betriebszweigauswertung, betriebswirtschaftliche
Kennzahlen, technische Daten und Kennzahlen, Kennzahlen zur Energieerzeugung und -
Nutzung sowie der Substratinput in Berichten ausgewiesen. Durch die Datenbank konn-
ten die Standardauswertungen im Rahmen des Benchmarking (Betriebszweigauswertung
und Kennzahlen) deutlich vereinfacht werden.
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> Benchmarking:

Im Benchmarking der Betriebszweigauswertungen kdénnen die betriebswirtschaftlichen
Ergebnisse der eigenen Biogasanlage mit den Ergebnissen der anderen Biogasanlagen
verglichen werden (Ergebnisse werden im vorliegenden Projektbericht nicht dargestelit).
Dabei wird fir die Biogasanlagen der Vergleichsgruppe jeweils das durchschnittliche Er-
gebnis des oberen Quartils (+25%), das durchschnittliche Ergebnis der gesamten Ver-
gleichsgruppe und das durchschnittliche Ergebnis des unteren Quartils (-25%) darge-
stellt. Die Ergebnisse beziehen sich zum einen auf die Leistungen und Kosten im Verhalt-
nis zum verkauften Strom (Rp./kWh). Damit kann verglichen werden, wie die einzelne
Biogasanlage betriebswirtschaftlich gegeniber den anderen Anlagen aufgestellt ist und
bei welchen Leistungs- und Kostenpositionen Abweichungen zu erkennen sind.

Zum anderen werden die Ergebnisse des Benchmarking Betriebszweigauswertung relativ
in Prozent dargestellt. Damit kann verglichen werden, wie hoch der Anteil der einzelnen
Leistungs- und Kostenpositionen an der Summe der Leistungen und Kosten einer Biogas-
anlage ist. Im Vergleich mit den anderen Biogasanlagen kann Uberprift werden, wie die
Anteile bei der Vergleichsgruppe verteilt sind.

Im Kennzahlenvergleich werden jeder einzelnen Kennzahl der Durchschnitt der gesamten
Vergleichsgruppe sowie das obere und das untere Quartil gegenlibergestellt. Jede Kenn-
zahl steht dabei fir sich allein. Die verschiedenen Kennzahlen stehen nicht in Verbindung
zueinander. Diese Darstellung soll die Spannbreite der einzelnen Kennzahlen verdeutli-
chen.

In Pilotphase II und III lagen Anlagendaten mehrerer Erhebungsjahren vor, deshalb wur-
den die Auswertungen um Jahresvergleiche erweitert.
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6. Ergebnisse des Benchmarking Biogas

6.1 Allgemeine Ergebnisse

6.1.1 Grundgesamtheit und teilnehmende Biogasanlagen

In den Pilotphasen nahmen 20 landwirtschaftliche Biogasanlagen am Benchmarking teil.
Fir die Pilotphasen wurden die Biogasanlagen nicht nach reprasentativen Kriterien wie
z.B. hinsichtlich der installierten Leistung oder der regionalen Verteilung ausgewahlt.

In Abbildung 3 ist die regionale Verteilung aller Okostrom Schweiz (OS) Mitgliedsanlagen
im Jahr 2014 sowie die an den Pilotphasen teilnehmenden Biogasanlagen dargestellt. Als
Grundgesamtheit wird der Mitgliederbestand von Okostrom Schweiz (OS) definiert.

Genferseere gion

Espace Mittelland

Anzahl BGA gesamt 81/ BGA im Benchmarking 20

Abbildung 3: Verteilung der landwirtschaftlichen Biogasanlagen (Okostrom Schweiz Mit-
gliedsanlagen, Stand 2014) und der Teilnehmer an den Pilotphasen

Quelle: Eigene Darstellung (Karte: Wikipedia)

6.1.2 Hintergrundinformationen zum Landwirtschaftsbetrieb

Im Sinne der Energieverordnung (EnV) werden im Benchmarking ausschliesslich land-
wirtschaftliche Biogasanlagen berilcksichtigt. Mit einer Ausnahme stehen alle Biogasanla-
gen in Verbindung zu einem Landwirtschaftsbetrieb. Eine Biogasanlage wird von einem
landwirtschaftsfremden Investor betrieben.

Von den 19 Landwirtschaftsbetrieben (Standortbetriebe der Biogasanlage) haben 8 ihren
Hauptbetriebszweig im Bereich Rindviehhaltung (Milchvieh, Rindermast/ Mutterkuh). 7
Betriebe sind auf Schweinemast bzw. Zucht spezialisiert, 3 Betriebe sind Gemischtbetrie-
be mit Rindvieh, Schweinen, Gefliigel, Ackerbau und 1 Betrieb ist spezialisiert auf die
Mutterschafhaltung. In finf Fallen ist die Biogasanlage im Besitz von mehreren Landwirt-
schaftsbetrieben (zwischen 2 und 8 Landwirtschaftsbetriebe).
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> Inbetriebnahmejahr der Biogasanlagen:

In Abbildung 4 ist das Inbetriebnahmejahr der Biogasanlagen dargestellt. Rund 20 % der
Anlagen sind vor 2005 in Betrieb genommen worden. Die Halfte der Anlagen wurde zwi-
schen 2005 und 2007, rund 15 % zwischen 2008 und 2010 und ebenfalls 15 % seit 2011
errichtet. Damit haben die meisten Anlagenbetreiber langjahrige Erfahrungen mit der
Biogasproduktion. Alle dlteren Biogasanlagen wurden nach der Inbetriebnahme laufend
im Rahmen von Nachinvestitionen erweitert und modernisiert.

N = 20
15,0%

® 20,0%

15,0%

N 50,0%

mvor 2005 s zwischen 2005 und 2007 zwischen 2008 und 2010 nach 2011

Abbildung 4: Inbetriebnahmejahr der Biogasanlagen

6.1.3 Installierte Leistung

Die installierte Nennleistung der im Jahr 2014 in Betrieb befindlichen Mitgliedsanlagen
von Okostrom Schweiz (74 Anlagen mit bekannter inst. Leistung) betrug rund 10,9 MW4,
wobei rund 61 % der Anlagen eine Leistung bis 150 kW, und 39 % der Anlagen iber 150
kWe aufwiesen. Die durchschnittliche elektrische Nennleistung lag bei 147 kW4,.

Bei den an der Pilotphase III teilnehmenden Biogasanlagen lag die durchschnittliche in-
stallierte Nennleistung mit 191 kW, deutlich héher als im Durchschnitt der Mitgliedsanla-
gen von Okostrom Schweiz. Insgesamt betrug die installierte Leistung rund 3,8 MW,
Gegenlber Pilotphase II reduzierte sich die installierte Anlagenleistung um rund 2 % auf-
grund einer BHKW Stilllegung. In Pilotphase II erhéhte sich die installierte Anlagenleis-
tung um rund 22 % durch deutliche Anlagenerweiterungen einiger Biogasanlagen.

Tabelle 1: Installierte Nennleistung der Biogasanlagen

Grundgesamtheit Pilotphase III Pilotphase I1 Pilotphase I
i installierte i i i i i i
Lglstungsklassen der Anzahi |installi Anzahl |nst_a|||erte Anzahl |nst_a|||erte Anzahl |nst_a|||erte
Biogasanlagen BGA *! Leistung BGA Leistung BGA Leistung BGA Leistung
(kw)** (kW) (kW) (kW)
bis 150 kWel 45 3.759 10 1.070 10 1.020 12 1.270
liber 150 kWel 29 7.112 10 2.740 10 2.885 8 1.925
Gesamt 74 10.871 20 3.810 20 3.905 20 3.195
Durchschnittliche
Leistung (KW) 147 191 195 160

*nur Aktivmitglieder Okostrom
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6.1.4 BHKW Technik

Auf den Biogasanlagen kommen Uberwiegend Gasmotoren zum Einsatz. In Pilotphase III
waren auf den 20 Biogasanlagen insgesamt 29 BHKW im Einsatz, davon 23 Gasmotoren,
3 Zlindstrahler und 3 Gasturbinen. Gegeniber Pilotphase II wurde 1 Gasmotor ausser
Betrieb genommen. Sowohl die Ziindstrahlmotoren als auch die Gasturbinen sind bereits
altere BHKW.

30

N
(9}

N
o
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24
10 23

Anzahl BHKW

o H E:E N:E
Gasmotor Zundstrahl Gasturbine

m Pilotphase I Pilotphase II Pilotphase III

Abbildung 5: Aufteilung der BHKW nach Technologie

6.1.5 Fermenter und Nachgarer

Alle Biogasanlagen im Benchmarking werden entweder zweistufig (Fermenter und Nach-
garer; Fermenter und Endlager) oder dreistufig (Fermenter, Nachgarer, Endlager) betrie-
ben. Definitionsgemass sind Fermenter beheizt, isoliert und gasdicht; Nachgarer isoliert
und gasdicht; sonstige Behalter werden als Endlager gewertet. Alle Biogasanlagen verfi-
gen Uber einen Fermenter, zwei Biogasanlagen haben einen zweiten Fermenter und acht
Anlagen einen Nachgarer. Bis auf eine Anlage verfiigen alle Biogasanlagen Gber mindes-
tens ein Endlager. FUnf Anlagen haben zwei Endlager und sechs Anlagen zusatzliche ex-
terne Lagerkapazitdten (z.B. bei beteiligten Landwirtschaftsbetrieben).

Bei der Betrachtung der Anlagenkapazitdaten unterteilt in die beiden Gréssenklassen bis
und Uber 150 kW, inst. Leistung zeigt sich, dass die kleineren Anlagen alle zweistufig,
wahrend die grosseren Anlagen Uberwiegend dreistufig betrieben werden.

Tabelle 2: Durchschnittliche Behalterkapazititen nach Grossenklassen je Anlage

Pilotphase III Pilotphase II
BGA bis | BGA iiber | BGA bis | BGA iiber

Kapazitdten (Brutto) 150 kW 150 kW 150 kw 150 kw
Vorgrube (m3) 119 171 129 169
Fermenter (m3) 571 912 658 860
Nachgarer (m3) 120 1.064 0 1.184
Endlager (m3) 1.180 1.145 1.200 1.180
externe Lager (m3) 395 105 389 150
Gesamtlagerkapazitdt (ohne Vorgrube) 2.266 3.226 2.247 3.373

23



Schlussbericht Benchmarking Biogas

6.1.6 Gasspeicher

Die Gasspeicherkapazitat dient als Puffer um beispielsweise bei starker Gasbildung oder
Wartungsarbeiten am BHKW das Biogas eine gewisse Zeit vorhalten zu kénnen. Auch
hinsichtlich einer madglichen zeitlichen Flexibilisierung der Energieerzeugung (z.B. im
Rahmen von Systemdienstleistungen) ist eine ausreichende Gasspeicherkapazitat Grund-
voraussetzung.

Bei der Betrachtung der Gasspeicherkapazitdaten unterteilt in die beiden Grdssenklassen
bis und Gber 150 kW, inst. Leistung zeigt sich, dass die grésseren Anlagen mit einer
durchschnittlichen Gasspeicherkapazitat von rund 1.400 m3 eine rund 3,5-Fach héhere
Kapazitat aufweisen als die kleineren Anlagen mit 416 m3. Die Spannweite ist bei den
Anlagen sehr gross. Bei den Anlagen bis 150 kW, reichen die Gasspeicherkapazitaten von
50 m3 bis 900 m3, bei den Anlagen lber 150 kW, von 250 m3 bis 2.800 m3. Im Ver-
gleich zum Vorjahr hat sich die Gasspeicherkapazitat sowohl bei den kleineren als auch
bei den grésseren Anlagen erhoéht.

Hinweis: Pilotphase I wird nicht dargestellt, da es zu Pilotphase II deutliche Verschiebun-
gen in den Grdssenklassen gab.

Tabelle 3: Gasspeicherkapazitaten der Biogasanlagen

Pilotphase III Pilotphase II
BGA bis | BGA iiber | BGA bis | BGA iiber
Gasspeicher 150 kw 150 kw 150 kW 150 kW
Gasspeichervolumen (m3) 416 1.404 333 948

Unterstellt man bspw. den durchschnittlichen Gasverbrauch eines Gasmotors mit 195
kWel Leistung und einem Gasverbrauch von rund 100 Nm3 Biogas pro Stunde (bei 50%
Methananteil), entsprache die Gasspeicherkapazitat der kleineren Anlagen durchschnitt-
lich rund 4 Stunden und die der grésseren Anlagen durchschnittlich rund 14 Stunden.

6.1.7 Entwicklung der Stromproduktion

Die Stromproduktion der teilnehmenden Biogasanlagen hat sich in Pilotphase III um rund
9,3 % erhoht und lag bei rund 23,5 Gigawattstunden. Die installierte Anlagenleistung
reduzierte sich um -2,4 %, die dquivalente Anlagenleistung erhdhte sich um 9,3%.

In Pilotphase II lag die Steigerung der Stromproduktion bei 21,1 %, dabei wurde jedoch
auch die installierte Anlagenleistung stark ausgebaut und erhéhte sich um Uber 22 %.

Tabelle 4: Entwicklung der Stromproduktion in den Pilotphasen

BGA im BGA im BGA im Veranderung | Verdanderung
Stromproduktion Benchmarking |Benchmarking |Benchmarking| 2013/2014 | 2012/2013
(2014) (2013) (2012) (in %) (in %)
Stromproduktion (kWh) 23.519.182 21.525.240 17.769.008
Stromproduktion (MWh) 23.519 21.525 17.769 9,3 21,1
Stromproduktion (GWh) 23,5 21,5 17,8

Betrachtet man die Entwicklung der Stromerzeugung nach Grdssenklassen zeigt sich,
dass die grosseren Anlagen die Stromerzeugung in Pilotphase III mit rund 10 % (Vorjahr
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30,4 %) erneut starker steigern konnten als die kleineren Anlagen mit rund 6,8 % (Vor-
jahr 5,3 %).
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Abbildung 6: Entwicklung Stromerzeugung 2014 zu 2013 nach Grossenklassen

6.1.8 Anlagenproduktivitat

Beziglich der Anlagenproduktivitat (hier gemessen in Volllaststunden) weisen die kleine-
ren Biogasanlagen in Pilotphase III rund 7.500 Volllaststunden auf und konnten die Aus-
lastung damit um Uber 10 % steigern. Die positive Produktivitatsentwicklung aus dem
Vorjahr mit einer Steigerung von 3,6 % auf rund 6.800 Volllaststunden, konnte damit
fortgesetzt werden.

Tabelle 5: Entwicklung der Anlagenproduktivitdt (BGA bis 150kW)

BGA bis BGA bis BGA bis
150 kW 150 kw 150 kW
Pilotphase |Pilotphase | Pilotphase | Verdnderung | Verdnderung

Anlagenproduktivitat II1 II I 13/14 12/13
(2014) (2013) (2012) (in %) (in %)
Volllaststunden (h) 7.506 6.805 6.569 10,3% 3,6%
Installierte Leistung (KW) 111 110 110 0,5% 0,0%
Aquivalente Leistung (KW) 94 88 83 6,7% 5,3%
BHKW Ausnltzunggrad (%) 84,7 79,8 75,8 6,2% 5,3%

Bei einer installierten Leistung von durchschnittlich 111 kW, erreichen die kleineren An-
lagen eine aquivalente Leistung von rund 94 kW,. Dies entspricht einem BHKW Ausn(it-
zungsgrad von rund 85 %, was als gutes Ergebnis bewertet werden kann. Sowohl die
aquivalente Leistung als auch der BHKW Auslastungsgrad konnten gesteigert werden.
Auch setzt sich der positive Trend aus Pilotphase II fort.
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Dagegen erreichen die grdsseren Biogasanlagen in Pilotphase III durchschnittlich rund
6.000 Volllaststunden. Dies sind rund 15,6 % mehr als in Pilotphase II mit rund 5.100
Volllaststunden. Die durchschnittliche installierte Leistung reduzierte sich dabei von
289 kWg auf 274 kW und damit um rund -5 %. Die aquivalente Leistung konnte dage-
gen nur um rund 10,5 % gesteigert werden, wodurch der BHKW Auslastungsgrad um
16,3 % gesteigert werden konnte und rund 67 % erreicht.

Damit setzt sich auch bei den grdosseren Biogasanlagen der positive Trend aus Pilotphase
IT fort. In Pilotphase II investierten einige Anlagenbetreiber in grossere BHKW und damit
in eine Leistungserweiterung, was sich in einer Reduktion der Volllaststunden ausdriickte.
In den Ergebnissen von Pilotphase III zeigt sich nun, dass die Leistungserweiterungen
auch in eine zunehmende Anlagenproduktivitat umgesetzt werden konnten.

Tabelle 6: Entwicklung der Anlagenproduktivitiat (BGA iiber 150kW)

BGA iiber BGA iiber BGA iiber
150 kW 150 kW 150 kW
Pilotphase |Pilotphase | Pilotphase | Verdnderung | Verdnderung

Anlagenproduktivitat II1 II I 13/14 12/13
(2014) (2013) (2012) (in %) (in %)

Volllaststunden (h) 5.932 5.130 5.509 15,6% -6,9%
Installierte Leistung (KW) 274 289 218 -5,0% 32,6%
Aquivalente Leistung (KW) 184 167 128 10,5% 30,4%
BHKW Ausnltzunggrad (%) 67,2 57,8 58,8 16,3% -1,7%

6.1.9 Warmenutzungskonzepte und Grad der Warmenutzung

Die Warmenutzung hat bei den Biogasanlagen im Benchmarking eine wachsende Bedeu-
tung. Nutzten in Pilotphase I erst 15 Anlagen Abwdrme, waren es in Pilotphase II und III
bereits 17 Biogasanlagen. Die Warmenutzung lasst sich grundsatzlich in eine interne und
eine externe Warmenutzung unterscheiden (ohne Eigenwarmebedarf der Biogasanlage).
In der internen Warmenutzung wird die Warme hauptsachlich fir das Heizen der Wohn-
hduser am Standortbetrieb der Biogasanlage, der Betriebsgebdaude und der Stalle (vor
allem Schweine- und Geflligelstadlle), der Warmwasserbereitung fir den Landwirtschafts-
betrieb, der Heu- und der Holztrocknung genutzt. Die Warme wird in der internen Nut-
zung nicht verkauft, die Erldse werden mittels eines kalkulatorischen Warmepreises im
Benchmarking beriicksichtigt. Die interne Warmenutzung wird bei einigen Biogasanlagen
nicht gemessen, bei diesen wurde der Energiebedarf anhand der Warmenutzungspfade
berechnet.

Im Gegensatz zur internen Warmenutzung wird die externe Warmenutzung Utber den ef-
fektiven Verkauf der Warme gewertet. In der externen Warmenutzung sind die wichtigs-
ten Warmenutzungspfade Nahwarmenetze an Privat- und Gewerbekunden. Dabei reicht
die Spanne des Nahwarmenetzes von der Lieferung an ein Nachbarwohnhaus bis hin zu
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umfangreichen Nahwarmenetzen mit einer Lange von bis zu 2.500 Metern. Zudem wird
die Warme extern in Gewachshausern und der Holztrocknung genutzt.

Insgesamt konnte die Warmenutzung in Pilotphase III um rund 29 % auf Gber 10 Mio.
kWh gesteigert werden (Pilotphase II: Steigerung um rund 55 %). Dabei hat sich insbe-
sondere die externe Warmenutzung mit einer Steigerung um rund 67 % positiv entwi-
ckelt (Pilotphase II: +64 %). Die interne Warmenutzung wurde dagegen nicht ausgebaut
und reduzierte sich um -2,3 % (Pilotphase II: +45 %). Der Anteil der externen Wdrme-
nutzung betrug in Pilotphase III rund 59 % (Pilotphase II: 46 %). Damit konnte der An-
teil der externen Warmenutzung um rund 28 % gesteigert werden (Pilotphase II: 8 %).

In Abbildung 7 ist die absolute Entwicklung der Warmenutzung (ohne Warmebedarf der
Biogasanlage) detailliert dargestellt.
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Abbildung 7: Entwicklung der Warmenutzung (ohne Warmebedarf der Biogasanlage)

6.1.10 Substrateinsatz

In Abbildung 8 ist der durchschnittliche Substrateinsatz der teilnehmenden Biogasanla-
gen in Pilotphase III dargestellt. Die Einteilung der Substrate folgt nicht der Systematik
gemass Energieverordnung (EnV) Anhang 1.5 - Biomasse, insbesondere erfolgt keine
Unterscheidung in Substrate landwirtschaftlicher und nicht landwirtschaftlicher Herkunft.

Insgesamt wurden in Pilotphase III rund 170.000 Tonnen Substrate (inkl. Hofdlnger)
(Pilotphase II: 152.000 Tonnen, Pilotphase I: 142.000 Tonnen) in den teilnehmenden
Anlagen verarbeitet. Hofdlinger hatten dabei mit rund 76 % den grdssten Anteil. Neben
dem Hofdiinger wurden auch landwirtschaftliche Substrate wie Zwischenfriichte, Mais-
stroh und Futterreste verarbeitet, welche jedoch mit einem Anteil von rund 0,6 % eine
untergeordnete Bedeutung aufwiesen.

Rund 23 % der total eingesetzten Substrate waren organische Abfallstoffe landwirtschaft-
licher und nicht landwirtschaftlicher Herkunft.
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Die eingesetzten organischen Abfallstoffe setzten sich zusammen aus Gemiise- und Ob-
stresten (7,1 %), Gringut und Rasenschnitt (nur die vergarbaren Fraktionen; 3,1 %)
sowie Gastro- und Lebensmittelabfalle (4,2 %). Unter der Sammelrubrik sonstige pflanz-
liche Abfallstoffe (3,3 %) fallen Substrate unterschiedlichster pflanzlicher Herkunft (z.B.
Kaffeesatz, Tee, Melasse, Brennereiabfdlle). Unter sonstigen tierischen Abfallstoffen
(1,2 %) sind unterschiedliche Substrate wie z.B. Milch, Molke, Permeat, Fleischsuppe
oder Panseninhalt zusammengefasst. Energiereiche pflanzliche Flissigsubstrate haben
einen Mengenanteil von 2,6 %, Getreide und Getreideabfélle einen Anteil von 1,8 %.

Substrateinsatz der teilnehmenden Biogasanlagen 2014
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Abbildung 8: Durchschnittlicher Substrateinsatz der Biogasanlagen in Pilotphase III

Hinweis: Die Graphiken zum Substrateinsatz der teilnehmenden Biogasanlagen in den
Pilotphasen II und I finden sich im Anhang.

In Pilotphase III erhdhte sich der absolute Substrateinsatz bezogen auf die Frischmasse
um rund 12 % (Pilotphase II: +6,8 %)(siehe Abbildung 9). Dabei erhdhte sich der Ein-
satz von Hofdliingern wie schon in Pilotphase II noch einmal deutlich. Wahrend bei Rin-
dergille/-Mist nur eine geringe Zunahme um rund 0,8 % zu verzeichnen war (Pilotphase
II: +30 %), erhohte sich vor allem der Einsatz von Schweinegiille/-Mist um rund 42,8 %
(Pilotphase II: -17 %). Daneben haben sich auch die Anteile an Gefligelmist um rund
10,6 % (Pilotphase II: +13 %) und Pferdemist um rund 13,2 % erhoht (Pilotphase II:
+69 %).

Bei den organischen Abfallstoffen gab es in Pilotphase III bei den energiereichen Substra-
ten ein uneinheitliches Bild. Wahrend der Einsatz von Gastroabfalle mit -11,6 % zurick-
ging (Pilotphase II: +28 %), erhéhten sich die Einsatzmengen energiereicher pflanzli-
cher Flissigsubstrate um rund 12,2 % (Pilotphase II: +82 %).

Bei allen weiteren organischen Abfallstoffen war ebenfalls eine Erhéhung der Einsatz-
mengen zu verzeichnen. Die starksten Entwicklungen gab es bei Griingut/ Rasenschnitt
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mit rund +69.6 % (Pilotphase II: -9 %), Gemise- und Obstresten mit rund +31,8 %
(Pilotphase II: -30) und tierischen Abfallstoffen mit rund 19,2 % (Pilotphase II: -73%).
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Abbildung 9: Verdnderung Substrateinsatz Pilotphase III zu Pilotphase II
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Abbildung 10: Veranderung Substrateinsatz Pilotphase II zu Pilotphase 1
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6.2 Technische Kennzahlen aus dem Benchmarking

6.2.1 Volllaststunden BHKW - Arbeitsauslastung

Die durchschnittliche Arbeitsauslastung der BHKW gemessen in Volllaststunden lag in
Pilotphase III bei 6.678 Jahresstunden. Damit hat sich die BHKW Auslastung gegentber
Pilotphase II um rund 12,7 % erhoéht. Der Kennzahlenvergleich zeigt jedoch, dass die
Spannweite der Kennzahl nach wie vor sehr gross ist. Wahrend im oberen Quartil 8.486
Jahresstunden erreicht wurden, lag die BHKW Auslastung im unteren Quartil bei 4.503
Jahresstunden. Wie auch im Durchschnitt der Biogasanlagen konnte auch in den Quarti-
len die Auslastung erhéht werden. Im oberen Quartil lag die Steigerung, bereits ausge-
hend von einem sehr hohen Niveau, bei rund 3,9 % und konnte damit gegenliber Pi-
lotphase II noch einmal erhéht werden. Im unteren Quartil konnte die Auslastung um
rund 35,5 % und damit um mehr als ein Drittel gesteigert werden.

Tabelle 7: Benchmarking Volllaststunden

. . . Biogasanlagen
Benchmarking technische Kennzahlen: +25% | 7] [ -25%
Pilotphase III
Volllaststunden (h/a) 8.486 6.678 4.503
Volllaststunden Veranderung 13/14 (%) 3,9% 12,7% 35,5%
Pilotphase II
Volllaststunden (h/a) 8.168 5.923 3.324
Volllaststunden Veranderung 12/13 (%) 2,1% -1,6% 5,4%
Pilotphase I
Volllaststunden (h/a) 7998 | 6.019 | 3.155

6.2.2 Eigenstromverbrauch

Die Hohe des Eigenstromverbrauchs hat eine grosse Bedeutung fiir den erfolgreichen
Betrieb einer Biogasanlage. Die Ergebnisse des Benchmarking zeigen, dass der Eigen-
stromverbrauch in Pilotphase III durchschnittlich bei 10,1 % lag. Sowohl in Pilotphase III
als auch in Pilotphase II konnten damit die Eigenstromverbrauche reduziert werden. In
Pilotphase III reduzierte sich der Eigenstromverbrauch um rund -7,3 % in Pilotphase II
um rund -8,6 %.

Tabelle 8: Benchmarking Eigenstromverbrauch

. . . Biogasanlagen
Benchmarking technische Kennzahlen: 125% | o [ 25%
Pilotphase III
Eigenstrombedarf (%) 5,1% 10,1% 16,4%
Eigenstrombedarf Veranderung 13/14 (%) -23,3% -7,3% -1,7%
Pilotphase II
Eigenstrombedarf (%) 6,6% 10,9% 16,7%
Eigenstrombedarf Veranderung 12/13 (%) -10,2% -8,6% -9,5%
Pilotphase I
Eigenstrombedarf (%) 7,3% | 11,9% | 18,5%

Anlagen im oberen Quartil wiesen einen Eigenstromverbrauch von rund 5,1 % (Pilotpha-
se II: 6,6 %), Anlagen im unteren Quartil einen von 16,4 % auf (Pilotphase II: 16,7 %).
Beide Gruppen konnten den Eigenstromverbrauch reduzieren. Biogasanlagen im oberen
Quartil erreichten dabei eine Uberdurchschnittliche Reduktion von -23,3 % in Pilotphase
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ITI (Pilotphase II -10,2 %). Im unteren Quartil fiel der Riickgang in Pilotphase III mit -
1,7 % deutlich schwacher aus als in Pilotphase II mit -9,5 %.

6.2.3 Jahresnutzungsgrade

Die Jahresnutzungsgrade sind Kennzahlen flir das Verhaltnis der elektrisch und thermisch
nutzbaren (und somit abgegebenen) Energie (= produzierte und genutzte Nettoenergie-
menge) zur gesamten zugefihrten theoretischen Brennstoffenergie. Es wird mit der
Kennzahl beschrieben, wie viel Prozent des theoretischen Energiegehaltes der Substrate
tatsachlich genutzt werden. Die Kennzahl Idsst damit Rickschllsse auf die energetische
Effizienz der Biogasanlage zu. Nicht berlcksichtigt wird bei den Jahresnutzungsgraden
der Warmebedarf flr die Beheizung der Fermenter, da diese Nutzenergie von keiner Bio-
gasanlage im Benchmarking gemessen werden kann. Eine Schatzung des Warmebedarfs
ist sehr schwierig, da dieser sowohl von den Behdlterkapazitaten, dem Substratinput (vor
allem den Hofdlingeranteilen) sowie vielen weiteren Parametern (z.B. Jahreszeit und Wit-
terung) abhangt.

Tabelle 9: Benchmarking energetische Jahresnutzungsgrade

. . . Biogasanlagen
Benchmarking technische Kennzahlen: ¥25% | o [ 25%
Pilotphase III
Elektrischer Jahresnutzungsgrad extern genutzt (%) 49,4% 41,6% 35,4%
Elektrischer Jahresnutzungsgrad Eigenstrombedarf (%) 2,4% 4,6% 7,7%
Thermischer Jahresnutzungsgrad genutzt (%) 29,8% 16,2% 3,4%
Gesamter Jahresnutzungsgrad genutzt (%) 78,7% 62,4% 48,8%
Verdnderung elektrischer Jahresnutzungsgrad 13/14 (%) 4,8% 0,4% -2,5%
Verdnderung Jahresnutzungsgrad Eigenstrombedarf 13/14 (%) -20,4% -8,6% -1,1%
Verdnderung thermischer Jahresnutzungsgrad genutzt 13/14 (%) 5,0% 3,1% -22,9%
Verdnderung gesamter Jahresnutzungsgrad genutzt 13/14 (%) 3,6% 0,3% -1,6%
Pilotphase II
Elektrischer Jahresnutzungsgrad extern genutzt (%) 47,2% 41,4% 36,3%
Elektrischer Jahresnutzungsgrad Eigenstrombedarf (%) 3,0% 5,0% 7,8%
Thermischer Jahresnutzungsgrad genutzt (%) 28,3% 15,8% 4,4%
Gesamter Jahresnutzungsgrad genutzt (%) 75,9% 62,2% 49,6%
Veranderung elektrischer Jahresnutzungsgrad 12/13 (%) 1,5% 1,6% 1,8%
Veradnderung Jahresnutzungsgrad Eigenstrombedarf 12/13 (%) -9,7% -8,3% -11,2%
Veranderung thermischer Jahresnutzungsgrad genutzt 12/13 (%) -3,8% 10,6% 348,2%
Verdnderung gesamter Jahresnutzungsgrad genutzt 12/13 (%) -4,2% 2,8% 2,6%
Pilotphase I
Elektrischer Jahresnutzungsgrad extern genutzt (%) 46,5% 40,8% 35,6%
Elektrischer Jahresnutzungsgrad Eigenstrombedarf (%) 3,4% 5,5% 8,8%
Thermischer Jahresnutzungsgrad genutzt (%) 29,4% 14,2% 1,0%
Gesamter Jahresnutzungsgrad genutzt (%) 79,2% 60,5% 48,4%

Im Durchschnitt der Anlagen lag der gesamte Jahresnutzungsgrad bei rund 62,4 %. Die
Spanne reichte dabei im Kennzahlenvergleich von 78,7 % im oberen Quartil bis 48,8 %
im unteren Quartil. Durchschnittlich erhdhte sich der Jahresnutzungsgrad in Pilotphase
III leicht um rund 0,3 %. Dabei konnten die Anlagen im oberen Quartil die Jahresnut-
zungsgrade Uberdurchschnittlich steigern, wahrend im unteren Quartil ein Riickgang zu
verzeichnen war. Die Anlagen im oberen Quartil konnten in Pilotphase III den Rlickgang
des Jahresnutzungsgrads aus Pilotphase II kompensieren. Dagegen fielen die Anlagen im
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unteren Quartil nach einer Steigerung des Jahresnutzungsgrads in Pilotphase II in Pi-
lotphase III wieder leicht zurick.

Besonders positiv fallt bei der Betrachtung der Kennzahlen die zunehmende Bedeutung
der Warmenutzung auf. Der durchschnittliche thermische Jahresnutzungsgrad konnte in
beiden Pilotphasen im Durchschnitt der Anlagen gesteigert werden und erreichte in Pi-
lotphase III 16,2 % gegeniber 15,8 % in Pilotphase II.

6.2.4 Stromausbeuten aus den Substraten

Die Stromausbeute aus den zugefiihrten Substraten lag in Pilotphase III bei 154 kWh
bezogen auf eine Tonne Frischmasse und konnte damit gegeniber Pilotphase II (149
kWh) um 3,6 % gesteigert werden. Die Spanne kam dabei im Kennzahlenvergleich zwi-
schen 92 kWh im unteren Quartil und 247 kWh im oberen Quartil zu stehen. Damit hat
sich die Spannbreite zwischen den Quartilen gegentliber Pilotphase II deutlich vergros-
sert. Wahrend in Pilotphase II sowohl Anlagen im unteren als auch im oberen Quartil die
Stromausbeute etwa im gleichen Masse steigerten, konnten in Pilotphase III die Anlagen
im oberen Quartil eine Steigerung von rund 24,7 % erreichen, die Anlagen im unteren
Quartil wiesen dagegen einen Rickgang um -15,1 % auf.

Tabelle 10: Stromausbeuten aus den Substraten

. . Biogasanlagen
Benchmarking technische Kennzahlen: +25% | g 2 9 [ —25%
Pilotphase III
Stromausbeute (kWhel/t FS) 247 154 92
Veranderung 13/14 (%) 24,7% 3,6% -15,1%
Pilotphase II
Stromausbeute (kWhei/t FS) 199 149 108
Veranderung 12/13 (%) 10,9% 10,4% 11,9%
Pilotphase I
Stromausbeute (kWhei/t FS) 179 | 135 | 97
6.3 Biologische Kennzahlen aus dem Benchmarking

6.3.1 Verweilzeiten und Raumbelastung

Als Verweilzeit wird die durchschnittliche Dauer bezeichnet, wahrend der ein Substrat die
Behalter der Biogasanlage im geschlossenen (gasdichten) System durchlauft. Im Bench-
marking wird die Kennzahl Verweilzeit im geschlossenen System (Fermenter und Nachga-
rer) ausgewiesen, da hier die biologische Umsetzung der Substrate stattfindet. Grund-
satzlich ist im Sinne der maximalen biologischen Umsetzung eine mdéglichst hohe Ver-
weilzeit anzustreben. Unterschiedliche Substrate bendétigen unterschiedlich lange Min-
destverweilzeiten. Wahrend bspw. flissige Hofdiinger (mit wenig Strohanteil) und leicht
vergarbare biogene Reststoffe bereits nach wenigen Wochen umgesetzt werden kénnen,
benoétigen strukturreiche organische Abfallstoffe und Mist oft deutlich héhere Verweilzei-
ten. Je niedriger die Verweilzeit desto grdsser ist die Gefahr, dass die Gasausbeute signi-
fikant abfallt und unvergorenes biogenes Material ausgeschwemmt wird. Hohe Verweil-
zeiten sind dagegen aus betriebswirtschaftlichen Grinden limitiert, da der Bau von Behal-
terkapazitaten die grdsste Einzelposition bei den Investitionskosten darstellt (siehe Kapi-
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tel Okonomische Kennzahlen aus dem Benchmarking). Demnach gilt es unter Praxisbe-
dingungen den optimalen Bereich zwischen Raumbelastung [kg*m?3*d™] und Biogasaus-
beute [m3*kg™] sowie der Biogasbildungsrate [m**m=*d ] zu finden.

Tabelle 11: Verweilzeiten im gasdichten System (Fermenter und Nachgarer)

. . . Biogasanlagen
Benchmarking biologische Kennzahlen: ¥25% | g o g [ ~25%
Pilotphase III
Hydraulische Verweilzeit im gasdichten System (Tage) 102 59 26
Veranderung 13/14 (%) -2,4% -5,7% -16,2%
Pilotphase II
Hydraulische Verweilzeit im gasdichten System (Tage) 104 63 32
Veranderung 12/13 (%) -26,5% -14,9% 4,0%
Pilotphase I
Hydraulische Verweilzeit im gasdichten System (Tage) 142 | 74 | 30

In Pilotphase III lag die durchschnittliche Verweilzeit (bemessen an durchschnittlicher
Verweildauer im gasdichten Raum) bei 59 Tagen. Damit reduzierte sich die durchschnitt-
liche Verweilzeit erneut. Allerdings fiel die Reduktion mit einem Rickgang von -5,7 % in
Pilotphase III gegeniiber einem Riickgang von -14,9 % in Pilotphase II deutlich geringer
aus. Die Spannweite zwischen den Anlagen im oberen und unteren Quartil war sehr gross
und hat sich in Pilotphase III noch einmal vergréssert. Im oberen Quartil lag die Verweil-
zeit noch Uber 100 Tagen und der Rickgang hat sich gegeniber Pilotphase II deutlich
abgeschwacht. Im unteren Quartil dagegen konnte sich die Entwicklung steigender Ver-
weilzeiten aus Pilotphase II in Pilotphase III nicht fortsetzen. Bei einem Rickgang der
Verweilzeit um -16,2 % erreichten die Anlagen noch 26 Tage.

Im Zusammenhang mit der Verweilzeit steht die Raumbelastung der Biogasanlagen. Die
Raumbelastung wird im Benchmarking gemessen als durchschnittlicher Input an organi-
scher Trockensubstanz je m3 Fermenter oder geschlossenen (gasdichten) System (Fer-
menter und Nachgarer) und Tag.

Die durchschnittliche berechnete Raumbelastung im gasdichten System lag bei rund 2,7
kg oTS/m3. Bei Anlagen im oberen Quartil war die Raumbelastung mit 1,1 kg oTS deut-
lich niedriger als im unteren Quartil mit 4,4 kg oTS. Im Vergleich zu Pilotphase II erhdhte
sich die Raumbelastung im gasdichten System um 14,0 %. Bei den Anlagen im oberen
Quartil reduzierte sich die Raumbelastung im gasdichten System leicht um -4,3 %. Im
Gegensatz dazu erhéhte sich die Raumbelastung im unteren Quartil deutlich um 25,5 %.

Tabelle 12: Raumbelastung der Garbehalter

. . . . Biogasanlagen
Benchmarking biologische Kennzahlen: +25% | o [ -25%
Pilotphase III
Raumbelastung Fermenter (kg oTS/m3) 1,9 4,1 7,5
Raumbelastung Fermenter und Nachgérer (kg oTS/m3) 1,1 2,7 4,4
Verdnderung Raumbelastung Fermenter 13/14 (%) 5,6% 15,6% 25,5%
Verdnderung Raumbelastung Fermenter und Nachgarer 13/14 (%) -4,3% 14,0% 11,9%
Pilotphase II
Raumbelastung Fermenter (kg oTS/m3) 1,8 3,5 6,0
Raumbelastung Fermenter und Nachgérer (kg oTS/m3) 1,1 2,3 3,9
Verdanderung Raumbelastung Fermenter 12/13 (%) 19,5% 9,7% 6,7%
Verdnderung Raumbelastung Fermenter und Nachgarer 12/13 (%) 16,7% -0,5% -3,2%
Pilotphase I
Raumbelastung Fermenter (kg oTS/m3) 1,5 3,2 5,6
Raumbelastung Fermenter und Nachgérer (kg oTS/m3) 1,0 2,3 4,0
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6.3.2 Biogasproduktivitat

Die Biogasproduktivitat ist eine wichtige Kennzahl, da sie die potentielle Ausbeute an
Brennstoff aus den Substraten beschreibt. Da die tatsachliche Biogasproduktion an keiner
Biogasanlage im Benchmarking gemessen werden kann, wird diese theoretisch liber den
jahrlichen Substratinput berechnet.

Im Benchmarking betrug die durchschnittliche Biogasausbeute je Tonne (t) Frischmasse
rund 67 Nm3. Im oberen Quartil erreichten die Anlagen 104 Nm3 und im unteren Quartil
41 Nm3. Im Vergleich zu Pilotphase II erhdhte sich die durchschnittliche Produktivitat um
4,8 %. Dabei lag die Steigerung im oberen Quartil bei 22,8 %, im unteren Quartil dage-
gen wurde ein Rickgang um -9,7 % verbucht. Wahrend die Anlagen im oberen Quartil
damit im Vergleich zu Pilotphase II eine starke Produktivitatssteigerung zeigten, blssten
die Anlagen im unteren Quartil ihre Produktivitatssteigerungen aus Pilotphase II in Pi-
lotphase III wieder ein.

Bezliglich der Biogasproduktion aus der organischen Trockensubstanz lag der Durch-
schnitt der Anlagen bei rund 536 Nm3, im oberen Quartil bei 635 Nm3 und im unteren
Quartil bei 443 Nm3. Im Durchschnitt aller Anlagen ist die Biogasproduktivitdt aus der
Trockensubstanz gegeniber Pilotphase II nahezu unverdndert.

Tabelle 13: Biogasproduktion aus den Substraten

. . . . Biogasanlagen
Benchmarking biologische Kennzahlen: +25% | o [ ~25%
Pilotphase III
Biogasproduktion je t Frischsubstanz (Nm3) 104 67 41
Biogasproduktion je t org. Trockensubstanz (Nm3) 635 536 443
Biogasproduktion pro m3 Fermentervolumen und Tag (Nm3) 4,1 2,2 1,1
Veranderung Biogas je t FM 13/14 (%) 22,8% 4,8% -9,7%
Verdnderung Biogas je t oTS 13/14 (%) 1,2% -0,3% -3,9%
Verdnderung Biogas je m3 Fermenter 13/14 (%) 41,4% 18,1% 11,4%
Pilotphase II
Biogasproduktion je t Frischsubstanz (Nm3) 84 64 45
Biogasproduktion je t org. Trockensubstanz (Nm3) 628 538 461
Biogasproduktion pro m3 Fermentervolumen und Tag (Nm3) 2,9 1,8 1,0
Verdnderung Biogas je t FM 12/13 (%) -2,7% 0,0% 10,0%
Veranderung Biogas je t oTS 12/13 (%) -0,8% 1,5% 3,6%
Verdnderung Biogas je m3 Fermenter 12/13 (%) 11,0% 11,5% 18,3%
Pilotphase I
Biogasproduktion je t Frischsubstanz (Nm3) 87 64 41
Biogasproduktion je t org. Trockensubstanz (Nm3) 633 530 445
Biogasproduktion pro m3 Fermentervolumen und Tag (Nm3) 2,6 1,7 0,8

Bezieht man die Biogasproduktivitat auf das Fermentervolumen wurden durchschnittlich
2,2 Nm3 je m3 Fermenter erreicht. Im Vergleich zu Pilotphase II lagen die Steigerungen
bei durchschnittlich 18,1 %. Diese Steigerung korrespondiert mit der Erhéhung der Sub-
strat-Inputmenge, die sich auch in der Raumbelastung im Fermenter zeigt.
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6.4 Okonomische Kennzahlen aus dem Benchmarking

Im folgenden Kapitel werden ausgewdhlte betriebswirtschaftliche Ergebnisse der Pi-
lotphasen vorgestellt. Die Eingruppierung der Biogasanlagen in die Quartile erfolgt bei
den 6konomischen Kennzahlen anhand des kalkulatorischen Gewinns.

Da es sich bei betriebswirtschaftlichen Ergebnissen um sehr sensible Daten handelt, wer-
den keine einzelbetrieblichen ékonomischen Kennzahlen und - mit Ausnahme der Inves-
titionstatigkeit — keine absoluten betriebswirtschaftlichen Daten prasentiert.

6.4.1 Investitionstitigkeit

Die Gesamtinvestitionen der teilnehmenden Biogasanlagen (Grundinvestitionen und alle
Nachinvestitionen) belief sich bis anhin auf rund 39,0 Mio. Franken. Die Summe der
Grundinvestitionen bei Inbetriebnahme (IBN) betrugen rund 25,9 Mio., die Nachinvestiti-
onen nach IBN bis anhin rund 13,1 Mio. Franken. In Pilotphase III wurden Nachinvestiti-
onen in Hoéhe von rund 2,1 Mio. Franken in die Erweiterung der Biogasanlagen getatigt
(Pilotphase II: 3,5 Mio. Franken). Die Investitionstatigkeit hat sich damit gegenlber Pi-
lotphase II leicht abgeschwacht.

Tabelle 14: Investitionen in die Biogasanlagen

e BGA bis BGA liber
Investitionen 150 KW 150 KW SUMME
Grundinvestition bei IBN (Fr.) 9.196.782 16.696.032 25.892.814
Total Nachinvestitionen nach IBN (Fr.) 3.691.908 9.421.915 13.113.823
davon Nachinvestitionen 2014 (Fr.) 671.074 1.469.320 2.140.394
Gesamtinvestitionen (Fr.) 12.888.690 26.117.947 39.006.637

Investitionsschwerpunkte bei den Nachinvestitionen waren Erweiterungen in Garbehalter,
Substrataufbereitung und sonstige Technik. Insgesamt wurden in Pilotphase III rund
22,6 % der Nachinvestitionen im Bereich bauliche Anlagen getatigt (Pilotphase II:
30,6 %). Im Bereich Technik wurden 61,1 % der Investitionen getatigt (Pilotphase II:
37,9 %), vor allem Substrataufbereitung, Pumpen, Rihrwerke, Steuerungstechnik und
Gasaufbereitung. In den Bereich BHKW fielen 7,6 % der Investitionen fiir neue BHKW
oder Motorrevisionen (Pilotphase II: 30,6 %). Der Anteil fir den Fuhrpark betrug rund
8,1 % der Investitionen (Pilotphase II: 0,9 %). Nachdem in Pilotphase II ein wichtiger
Investitionsschwerpunkt die Erweiterung bzw. Modernisierung des BHKW Bestandes und
der baulichen Anlagen (Fermenter und Nachgarer) darstellte, lag der Investitionsschwer-
punkt in Pilotphase III bei der technischen Erweiterung bzw. Modernisierung, vor allem
der Substrataufbereitung.

Betrachtet man die Verteilung der Grundinvestitionen anhand einzelner Baugruppen (sie-
he Abbildung 10) zeigt sich, dass die Investitionsschwerpunkte vornehmlich auf die Gar-
behélter (Fermenter inkl. Nachgarer), das BHKW, die Pump- und Rihrtechnik, Planung
und Genehmigung sowie Anlagensteuerung gelegt wurden. In diese finf Baugruppen fie-
len rund zwei Drittel der Grundinvestitionen.
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Abbildung 11: Anteil der Grundinvestitionen an den Baugruppen

6.4.2 Leistungspositionen der Betriebszweigauswertung

Abbildung 11 zeigt die relative Verteilung der Leistungspositionen in Pilotphase III und
stellt damit die jeweilige Bedeutung der Leistungsart fir die Gesamterlése dar. Im
Durchschnitt der Anlagen stellte der Stromverkauf mit einem Anteil von rund 78,9 % die
wichtigste Leistungsposition dar. Die zweite wichtige Erlésposition waren die Entsor-
gungserldse flr organische Abfallstoffe mit 12,5 %, danach folgte der Warmeverkauf mit
4,9 %. Garresterlése hatten mit einem Anteil von 0,9 % und sonstige Erldse mit einem
Anteil 2,8 % nur eine bisher untergeordnete Bedeutung. Sonstige Erlése kénnen von ein-
zelnen Biogasanlagen z.B. Uber Maschinenvermietung oder CO,-
Reduktionsbescheinigungen erzielt werden.

Bei Anlagen im oberen Quartil lag der Anteil des Stromverkaufs an den Erlésen bei
82,3 %, Uber Entsorgungseridse konnten 11,8 % und lGber den Warmeverkauf 2,8 % der
Erlése generiert werden. Die Erlése aus den Garresten lagen im oberen Quartil bei 2,0 %
und sonstige Erlése bei einem Anteil von 1,2 %. Im unteren Quartil lagen die Leistungen
aus dem Stromverkauf bei einem Anteil von 73,0 %. Aus der Entsorgung wurde 16,1 %
und aus dem Warmeverkauf 7,4 % der Erlése erzielt. Der Verkauf von Garresten hatte
einem Anteil von 1,0 % und die sonstigen Erldse 2,5 % an den Einnahmen.
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Abbildung 12: Relative Verteilung der Leistungen in Pilotphase II1

Hinweis: Die Graphik zur relativen Verteilung der Leistungen in Pilotphase II findet sich
im Anhang.

Die Bedeutung der Stromerldse nahm U(iber alle Pilotphasen kontinuierlich zu. In Pilotpha-
se III nahm der Anteil der Stromerlése an den Gesamterlésen im Durchschnitt um 8,9 %
zu, nachdem in Pilotphase II der Anteil bereits um 9,5 % stieg.

Die Entsorgungseridse stellen flir die meisten Biogasanlagen die zweitwichtigste Erléspo-
sition nach den Stromerldésen dar. Allerdings war die Bedeutung der Entsorgungserlése in
den Pilotphasen deutlich ricklaufig. In Pilotphase III ging ihr Anteil im Durchschnitt um
39,6 % zurlick, in Pilotphase II um 12,4 %.

Wadrmeerldse aus dem Verkauf oder der Selbstnutzung von Warmeenergie haben sich zu
einer wichtigen Erldsposition entwickeln kénnen. Uber alle Pilotphasen nahm der Anteil
der Warmeerldse an den Gesamterldsen kontinuierlich zu. In Pilotphase III stieg die Be-
deutung der Warmenutzung um 5,8 % und in Pilotphase II sogar um 25,1 %.

Der Garrestverkauf wurde ab Pilotphase II methodisch genau erfasst, indem alle Erlése
im Zusammenhang mit dem Transport und Ausbringung von Garresten erhoben wurden,
auch dann, wenn die Kosten die Erlése Uberstiegen. Die Ergebnisse der Pilotphasen zei-
gen, dass Erlése aus den Garresten eine kleine Leistungsposition darstellen, vor allem fur
die Dienstleistungen Transport und Ausbringung. Der Anteil an den Gesamterldsen ist
allerdings sehr volatil. In Pilotphase III ging der Anteil an den Gesamterlésen, nach einer
Steigerung in Pilotphase II, wieder um -11,0 % zurick.

Sonstige Erlése haben flr einzelne Biogasanlage eine relevante Bedeutung. Der Anteil an
den Gesamterlésen im Durchschnitt aller Biogasanlagen ist jedoch klein und zwischen
den einzelnen Pilotphasen bisher sehr volatil. Nachdem der Anteil der sonstigen Erldse in
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Pilotphase II um -80 % zurlickgegangen ist, erhéhte er sich in Pilotphase III wieder um
128 %.

Tabelle 15: Veranderung der Anteile an den Leistungen Pilotphase II zu III

Veranderung Pilotphase II zu III
Oberes . Unteres
Quarti| Quartil D“rcr('zc)h“'tt Quartil
(+25%) (-25%)
Leistungsart in % in % in %
aus Stromlieferung 42,6% 8,9% 2,2%
aus Warmelieferung 38,6% 5,8% -7,1%
aus Entsorgung -68,4% -39,6% -14,0%
aus Garrestverkauf 950,9% -11,0% -48,0%
Sonstiges -60,3% 128,0% 250,0%

Tabelle 16: Veranderung der Anteile an den Leistungen Pilotphase I zu I1

Verdanderung Pilotphase I zu II
Oberes Durchschnitt Unteres
Quartil Quartil (9) Quartil
(+25%) (-25%)
Leistungsart in % in % in %
Stromverkauf 12,1% 9,5% 44,3%
Warmeverkauf 46,7% 25,1% 25,3%
Entsorgung -16,1% -12,4% -19,0%
Garrestverkauf 7,2% 135,9% 100,0%
Sonstiges 11,5% -80,0% -100,0%

Biogasanlagen im oberen Quartil haben in beiden Pilotphasen den Anteil der Strom- und
Warmeerldse an den Gesamterldsen Uberdurchschnittlich stark erhdht. Dagegen ging die
Bedeutung der Entsorgungserlése Gberdurchschnittlich deutlich zurlck.

Im unteren Quartil konnten die Anlagen nach einer sehr starken Entwicklung des Anteils
der Stromerldse in Pilotphase II diesen Trend festigen und in Pilotphase III sogar noch
ausbauen. Im Gegensatz dazu ging der Anteil der Warmeerldse in Pilotphase III wieder
leicht zurlick, nachdem er sich in Pilotphase II ebenfalls stark entwickelt hatte. Der Anteil
der Entsorgungserlése ist auch bei den Anlagen im unteren Quartil ricklaufig. Allerdings
ist der Rickgang wesentlich schwacher ausgepragt als bei Anlagen im oberen Quartil.

6.4.3 Kostenpositionen der Betriebszweigauswertung

Die Kostenstruktur unterteilt sich in die vier Kostenarten Direktkosten (z.B. Substratkos-
ten, Garrestrickfihrung), Betriebskosten (z.B. Personalkosten), Anlagekosten (z.B. Ab-
schreibungen, Unterhalt, Instandhaltung, Reparaturen) und sonstige Kosten (z.B. Versi-
cherungen, Buchhaltung). In Abbildung 12 ist die relative Bedeutung der einzelnen Kos-
tenpositionen in Pilotphase III dargestelit.

Grundsatzlich haben die Anlagekosten die mit Abstand grdosste Bedeutung an den Ge-
samtkosten. Danach folgen etwa gleichbedeutend Direktkosten und Betriebskosten.
Sonstige Kosten haben nur eine relativ geringe Bedeutung mit einem Anteil von 3,5 %.
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Im Durchschnitt aller Anlagen und im unteren Quartil lag der Anteil der Direktkosten bei
rund 23 %. Im oberen Quartil war der Anteil der Direktkosten mit 24,5 % leicht héher.
Flr Betriebskosten mussten im Durchschnitt aller Anlagen rund 20 % der Gesamtkosten
aufgewendet werden. Anlagen im oberen Quartil wiesen leicht niedrigere, Anlagen im
unteren Quartil leicht hdhere Anteile auf. Die Anlagekosten als wichtigste Kostenposition
betrugen rund 54 % im Durchschnitt aller Anlagen und im oberen Quartil. Anlagen im
unteren Quartil wiesen mit rund 51 % leicht niedrigere Anteile aus.
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Abbildung 13: Relative Verteilung der Kosten in Pilotphase III

Hinweis: Die Graphik zur relativen Verteilung der Kosten in Pilotphase II findet sich im
Anhang.

Bei den Direktkosten hatten die Kosten fiir den Zukauf von organischen Abfallstoffen die
grosste Bedeutung. Organische Abfallstoffe standen in Pilotphase III im Durchschnitt der
Anlagen fir 11,6 % der Gesamtkosten. Gegeniiber Pilotphase II mit einem Anteil von
13,1 % der Gesamtkosten, hat sich der Anteil um rund -12 % reduziert, nachdem er sich
gegenuber Pilotphase I um rund 48 % erhdhte.

Bei Anlagen im oberen Quartil betrug der Anteil ebenfalls 11,6 % (Pilotphase II: 9,0 %)
und hat sich damit um rund 28 % erhdht (nach rund 2 % in Pilotphase II), wahrend bei
Anlagen im unteren Quartil mit einem Anteil von 11,5 % an den Gesamtkosten (Pilotpha-
se II: 13,4 %) der Rickgang entsprechend dem Durchschnitt der Anlagen ausfiel. Nach
der starken Erh6hung des Anteils in Pilotphase II von Uber 280 %, trat dementsprechend
eine Konsolidierung im unteren Quartil ein.

Die zweite grosse Kostenposition war die Garrestverwertung, die mit durchschnittlich
9,2 % der Gesamtkosten zu Buche schlug (Pilotphase II: 8,6 %) und damit gegeniber
Pilotphase II um rund 7 % hoher ausfiel. In Pilotphase II erhéhte sich der Anteil gegen-
Uber Pilotphase I um durchschnittlich 22,1 %. Anlagen im oberen Quartil haben mit ei-
nem Anteil von 10,6 % (Pilotphase II: 4,8 %) gegeniber Pilotphase II einen deutlich
steigenden Anteil von Uber 120 %, nach einer Steigerung in Pilotphase II von rund 15 %.
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Im unteren Quartil lag der Anteil bei 10,2 % (Pilotphase II: 8,8 %). Dies entspricht einer
Steigerung von rund 17 % in Pilotphase III. In Pilotphase II lag die Steigerung bei rund
10 %.

Kosten flr Hofdlinger hatten in allen Pilotphasen nur eine untergeordnete Bedeutung und
fielen nur bei einzelnen Anlagen an. Der Anbau landwirtschaftlicher Substrate hatte eben-
falls eine geringe Bedeutung, vor allem Anlagen im oberen Quartil nutzten landwirt-
schaftliche Biomasse wie z.B. Zwischenfriichte oder Maisstroh. Zusatzstoffe flir den Fer-
menter wurden von einigen Biogasanlagen eingesetzt. Diese Zusatzstoffe waren z.B.
Hilfsstoffe, die die Fermenterbiologie positiv beeinflussen oder zur Entschwefelung des
Biogases beitragen. Die Bedeutung fir die Gesamtkosten war gering.

Tabelle 17: Anteil der Direktkosten an den Gesamtkosten in Pilotphase III

Biogasanlagen
Oberes . Unteres
Quarti|  Quartil D“rcr(';‘;h“'tt Quartil
(+25%) (-25%)
Anteil Direktkosten an Gesamtkosten in % in % in %
Hofdilinger 0,6 0,8 1,4
Landwirtschaftliche Biomasse 1,4 0,3 0,0
Organische Abfallstoffe 11,6 11,6 11,5
Garrestverwertung mit Ausbringung 10,6 9,2 10,3
Wasser/ Fermenterzusatzstoffe 0,3 0,7 0,1
Summe Direktkosten 24,5 22,5 23,3
Tabelle 18: Anteil der Direktkosten an den Gesamtkosten in Pilotphase 11
Biogasanlagen
Oberes . Unteres
Quartil Quartil D“rc'(‘;c)h“'tt Quartil
(+25%) (-25%)
Anteil Direktkosten an Gesamtkosten in % in % in %
Hofdlinger 0,0 0,6 0,0
Landwirtschaftliche Biomasse 0,3 0,2 0,0
Organische Abfallstoffe 9,0 13,1 13,4
Garrestverwertung mit Ausbringung 4,8 8,6 8,8
Wasser/ Fermenterzusatzstoffe 0,4 0,4 0,0
Summe Direktkosten 14,5 23,0 22,2

Bei den Betriebskosten waren die Personalkosten die bedeutendste Einzelposition. Im
Durchschnitt der Anlagen betrugen diese 15,0 % der Gesamtkosten (Pilotphase II
14,3 %). Das obere Quartil wies in Pilotphase II einen Uberdurchschnittlich hohen Anteil
an Personalkosten mit 17,8 % auf, der sich in Pilotphase III deutlich um Uber -20 % auf
einen Anteil von 14,1 % reduzierte. Im unteren Quartil dagegen erhdht sich der Anteil
der Personalkosten stetig. Nach einer Steigerung des Anteils um rund 9 % in Pilotphase
IT und rund 16 % in Pilotphase III wurde im unteren Quartil ein Uberdurchschnittlicher
Anteil der Personalkosten von 16,6 % ausgewiesen.

Die weiteren Betriebskosten hatten als Einzelposition jeweils eine geringe Bedeutung. In
Summe betrugen die sonstigen Betriebskosten im Durchschnitt rund 5-6 % der Gesamt-
kosten. Die wichtigsten Einzelpositionen waren Maschinenkosten und Kosten flir Zindél.
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Bei den weiteren Betriebskosten ist ein Vergleich Gber die Pilotphasen schwierig zu beur-
teilen, da aufgrund der geringen relativen Bedeutung die Verzerrung durch Einzelanlagen
gross ist.

Tabelle 19: Anteil der Betriebskosten an den Gesamtkosten in Pilotphase II1

Biogasanlagen

Oberes . Unteres

Quartil Quartil D“rcr(';‘;h"'tt Quartil

(+25%) (-25%)
Anteil Betriebskosten an Gesamtkosten in % in % in %
Personalkosten 14,1 15,0 16,6
Stromzukauf/ Energie 0,7 0,5 0,8
Zundol 0,1 0,3 0,0
Sonstige Schmier- und Betriebsmittel 1,0 1,1 1,4
Beratung/ Gutachten/ Dienstleistungen 1,0 0,9 0,9
Maschinenkosten 1,2 1,7 2,7
Sonstige Betriebskosten 0,2 0,1 0,0
Summe Betriebskosten 18,3 19,7 22,4

Tabelle 20: Anteil der Betriebskosten an den Gesamtkosten in Pilotphase 11

Biogasanlagen

Oberes . Unteres

Quarti| Quartil D“rcr(';‘;h“'tt Quartil

(+25%) (-25%)
Anteil Betriebskosten an Gesamtkosten in % in % in %
Personalkosten 17,8 14,3 14,3
Stromzukauf/ Energie 0,6 0,5 0,9
Zundol 2,8 1,4 1,3
Sonstige Schmier- und Betriebsmittel 0,6 0,7 1,0
Beratung/ Gutachten/ Dienstleistungen 0,3 0,7 1,2
Maschinenkosten 3,0 2,0 1,5
Sonstige Betriebskosten 0,0 0,6 0,8
Summe Betriebskosten 25,1 20,3 20,8

Da die Personalkosten einen bedeutenden Anteil an den Gesamtkosten haben, soll im
Folgenden noch detaillierter darauf eingegangen werden. Die Ergebnisse sind jedoch vor-
sichtig zu interpretieren und vor allem als Anhaltspunkt zu betrachten, da bei den Anla-
gen kaum Arbeitszeitnachweise vorliegen und die Arbeitszeiten in den meisten Fallen
geschatzt bzw. hochgerechnet wurden.

In Pilotphase III betrug der Arbeitszeitbedarf fiir die Biogasanlagen pro Jahr im Durch-
schnitt 1.346 Arbeitskraftstunden. Dies entspricht bei 6 Arbeitstagen je Woche (gerech-
net ohne Sonntag) einem taglichen Arbeitseinsatz von rund 4,3 Stunden. Dies allerdings
bei einer sehr grossen Spannbreite. Insgesamt hat sich der Arbeitseinsatz gegeniber
Pilotphase II leicht um rund 3 % erhdht. Bei der Betrachtung der Quartile fallt auf, dass
im oberen Quartil in Pilotphase I und II ein Uberdurchschnittlich hoher Arbeitsaufwand zu
verzeichnen war. In Pilotphase III ist dagegen eine deutliche Reduktion des Arbeitsein-
satzes zu verzeichnen. Eine genau gegenldufige Entwicklung ist im unteren Quartil fest-
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zustellen, wo ein Uberdurchschnittlicher Arbeitseinsatz in Pilotphase III zu verzeichnen
war.

Im Benchmarking wurde beziglich der Arbeit in zwei Tatigkeitskategorien unterteilt, dem
Arbeitsaufwand an der Anlage (tagliche Arbeiten, Reparaturen, etc.) und der Verwaltung
(Buchfiihrung, Organisation, Planung, etc.). Dabei zeigte sich, dass rund ein Viertel der
Arbeit (23,8 %) flr Verwaltungstatigkeiten und rund drei Viertel (76,2 %) fir Arbeiten an
der Biogasanlage aufgewendet wurden. Gegeniiber Pilotphase II, mit einem Arbeitsanteil
von rund 26,0 % flr die Verwaltungstatigkeit (Anteil Pilotphase I rund 21,5 %), konnte
ein leichter Rickgang verzeichnet werden. Im Gegenzug wurde der Anteil der Arbeit an
der Biogasanlage wieder leicht erhdht, der in Pilotphase II bei rund 74,0 % lag (Anteil
Pilotphase I rund 78,5 %).

Da die Leistungen der Biogasanlagen unterschiedlich hoch sind und der Arbeitszeitbedarf
an der Anlage zu einem guten Teil mit der dquivalenten Leistung der Anlage zusammen-
hangt, muss die Arbeitszeit auch auf die dquivalente Anlagenleistung bezogen werden.
Die resultierende Kennzahl aus der Arbeitszeit und der aquivalenten Anlagenleistung
kann auch als Arbeitseffizienz bezeichnet werden.

Tabelle 21: Benchmarking Arbeitseffizienz

. ) . Biogasanlagen
Benchmarking Arbeitseffizienz 2014: 125% | o | 225%
Pilotphase III
Arbeitseinsatz (Akh/Jahr) 1.246 1.346 1.531
Arbeitseffizienz (Akh/kWaq) 7,7 9,5 18,1
Verdanderung 2013 zu 2014
Arbeitseinsatz (%) -11,9% 3,0% 37,6%
Arbeitseffizienz (%) 150,3% 6,1% -24,3%

. ) . Biogasanlagen
Benchmarking Arbeitseffizienz 2013: 125% | o | 225%
Pilotphase II
Arbeitseinsatz (Akh/Jahr) 1.415 1.307 1.112
Arbeitseffizienz (Akh/kW&q) 19,3 10,1 13,7
Verdanderung 2012 zu 2013
Arbeitseinsatz (%) 18,6% 20,5% -2,5%
Arbeitseffizienz (%) 3,0% 0,6% -3,6%

. . . Biogasanlagen
Benchmarking Arbeitseffizienz 2012: +25% | o | C25%
Pilotphase I
Arbeitseinsatz (Akh/Jahr) 1.193 1.085 1.141
Arbeitseffizienz (Akh/kW&q) 19,9 10,2 13,2

Die durchschnittliche Arbeitseffizienz in Pilotphase III lag bei 9,5 Akh/kW3;, (Pilotphase II:
10,1 Akh/kWsq). Je niedriger die Kennzahl, desto héher die Effizienz der Arbeit in Bezug
zur aquivalenten Leistung der Biogasanlage. Anlagen im oberen Quartil wiesen in den
beiden Pilotphasen I und II nur eine niedrige Arbeitseffizienz von 19,9 bzw. 19,3
Akh/kW3;, auf. In Pilotphase III hat sich die Arbeitseffizienz deutlich auf 7,7 Akh/kWs,
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verbessert. Anlagen im unteren Quartil erreichten in den beiden Pilotphasen I und II nur
eine unterdurchschnittliche Arbeitseffizienz in Hohe von 13,2 bzw. 13,7 Akh/kW;,, die
sich in Pilotphase III noch einmal deutlich um rund ein Viertel verschlechtert hat.

Fir die Gesamtkosten einer Biogasanlage haben die Anlagekosten die mit Abstand gréss-
te Bedeutung. Vor allem die Kosten flr Abschreibungen fallen dabei ins Gewicht. Im
Durchschnitt lag der Anteil der Abschreibungen an den Gesamtkosten bei rund 33,6 %
(Pilotphase II: 34,9 %). Anlagen im oberen Quartil wiesen einen Anteil von rund 35,0 %
(Pilotphase II: 37,5 %), Anlagen im unteren Quartil von rund 33,5 % auf (Pilotphase II:
34,8 %). Nachdem bereits in Pilotphase II der Anteil der Kosten fiir Abschreibungen um
rund -3,1 % zurlickging, reduzierte sich dieser in Pilotphase III noch einmal um -3,7 %.

Wahrend bei Anlagen im oberen Quartil in Pilotphase II die Abschreibungen aufgrund von
Nachinvestitionen leicht anstiegen und der Anteil der Kosten sich um 2,5 % erhohte,
sank der Anteil in Pilotphase III um -6,7 %. Im unteren Quartil gingen dagegen die Ab-
schreibungen in Pilotphase II zum Teil stark zuriick (-17,9 % auf bauliche Anlagen; -
8,7 % auf Technik und Maschinen). In Pilotphase III setzte sich dieser Trend mit einem
Rickgang bei baulichen Anlagen von -7,9 % und bei BHKW von -19,6 % fort.

Tabelle 22: Anteil der Anlagekosten an den Gesamtkosten in Pilotphase II1

Biogasanlagen

Oberes . Unteres

Quarti| Quartil D“rcr(';‘;h"'tt Quartil

(+25%) (-25%)
Anteil Anlagekosten an Gesamtkosten in % in % in %
Abschreibung bauliche Anlagen 11,0 10,3 9,7
Abschreibung Technik und Maschinen 14,7 15,6 17,0
Abschreibung BHKW 9,3 7,7 6,8
Abschreibung Investitionsférderung 0,6 1,3 2,0
Wartung und Instandhaltung BGA 0,7 1,0 0,7
Wartung und Instandhaltung Technik und M 4,7 5,4 4,8
Wartung und Instandhaltung BHKW 6,6 6,3 5,7
Miete/ Pacht Gebdude/ Flache 0,6 0,6 0,7
Maschinenmiete/ Leasing 0,3 1,4 0,9
Sonstige Anlagekosten 0,1 1,2 0,0
Zinsaufwendungen 6,4 6,2 6,7
Summe Anlagekosten 53,7 54,3 50,9

Im Zusammenhang mit den Investitionen stehen die Zinsaufwendungen fiir das einge-
setzte Fremd- und Eigenkapital. Die Zinskosten lagen bei den Biogasanlagen zwischen
6,2 % und 6,7 % der Gesamtkosten. Gegenliber Pilotphase II hat sich damit der Kosten-
anteil fir Zinsaufwendungen um runde -5,0 % reduziert. Damit setzt sich ebenfalls ein
Trend aus Pilotphase II fort, in der die Anteile fiir Zinsaufwendungen bereits um durch-
schnittlich rund -15,9 % reduziert werden konnten.

Neben den Finanzierungskosten sind die Wartungs- und Instandhaltungskosten der Bio-
gasanlagen eine wichtige Kostenposition. Im Durchschnitt lag der Anteil bei rund 12,7 %
der Gesamtkosten (Pilotphase II: 11,0 %). Im oberen Quartil war der Anteil mit rund
12,0 % leicht unterdurchschnittlich (Pilotphase II: 9,5 %), hat sich gegeniiber Pilotphase
IT jedoch deutlich erhdéht. Anlagen im unteren Quartil wiesen mit rund 11,2 % ebenfalls
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unterdurchschnittliche Anteile flir Wartungs- und Instandhaltungskosten auf (Pilotphase
II: 12,5 %). Gegenulber Pilotphase II reduzierte sich der Anteil. Bereits in Pilotphase II
waren die Anteile fir die Wartungs- und Instandhaltungskosten riickldufig, die sowohl im
Durchschnitt als auch lber die Quartile zumeist zwischen -20 und -30 % zurlickgingen.
Der Anteil der Kosten fur Maschinenmiete lag im Durchschnitt bei 1,4 % der Gesamtkos-
ten und ist gegeniber Pilotphase II nahezu unverandert. Die Kostenposition Maschinen-
miete steht im engen Zusammenhang mit den Maschinenkosten (Betriebskosten) fir Ma-
schinen im Besitz der Biogasanlage. In den meisten Fallen werden Maschinen vom Land-
wirtschaftsbetrieb gemietet. Oftmals werden die Kosten nicht in der Buchfiihrung bertick-
sichtigt, sondern missen fir das Benchmarking kalkuliert werden.

Tabelle 23: Anteil der Anlagekosten an den Gesamtkosten in Pilotphase II

Biogasanlagen

Oberes . Unteres

Quarti| Quartil D“m'('ac)h"'tt Quartil

(+25%) (-25%)
Anteil Anlagekosten an Gesamtkosten in % in % in %
Abschreibung bauliche Anlagen 13,8 11,3 10,5
Abschreibung Technik und Maschinen 12,4 14,4 15,8
Abschreibung BHKW 11,3 9,2 8,5
Abschreibung Investitionsforderung 0,7 1,1 1,9
Wartung und Instandhaltung BGA 0,2 1,1 0,9
Wartung und Instandhaltung Technik und M 7,3 5,7 6,5
Wartung und Instandhaltung BHKW 2,0 4,2 5,1
Miete/ Pacht Gebdude/ Flache 1,1 0,6 0,1
Maschinenmiete/ Leasing 3,0 1,5 1,8
Sonstige Anlagekosten 0,0 0,0 0,0
Zinsaufwendungen 6,7 6,5 7,0
Summe Anlagekosten 57,1 53,4 54,1
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6.5 Zusammenfassung und Diskussion der Resultate

Die Ergebnisse der Pilotphasen muissen noch sehr vorsichtig interpretiert werden, da erst
drei Jahre miteinander verglichen werden kénnen. Des Weiteren sind die Biogasanlagen
im Benchmarking mit einer durchschnittlichen installierten Leistung von 191 kW in Pi-
lotphase III rund 30 % grosser als im Schweizerischen Branchenvergleich. Aufgrund des-
sen kann unterstellt werden, dass die betrachtete Stichprobe fir die landwirtschaftliche
Biogasbranche in der Schweiz nicht reprdasentativ ist. Trotzdem lassen sich einige Ent-
wicklungen und Tendenzen beschreiben.

Die drei Pilotphasen im Benchmarking haben zumindest fir die untersuchten Jahre ge-
zeigt, dass hinsichtlich der prozesstechnischen sowie prozessbiologischen Leistungsfahig-
keit und des 6konomischen Erfolgs der Biogasanlagen keine systematischen Unterschiede
zwischen grésseren und kleineren Biogasanlagen zu erkennen sind. So finden sich kleine-
re Biogasanlagen unter 150 kW installierter Leistung sowohl im unteren als auch im obe-
ren Quartil (bei den erfolgreichen und den weniger erfolgreichen Anlagen). Vielmehr be-
statigen die Ergebnisse die Erfahrung von Okostrom Schweiz, dass die Verteilung der
Kenngrdssen bei den Anlagen sehr heterogen ist. Die Spannweiten zwischen den Biogas-
anlagen sind bei fast allen Kennzahlen sehr gross. Zum Teil konnten auch starke
Schwankungen von Kennzahlen bei einzelnen Anlagen zwischen den untersuchten Jahren
festgestellt werden. Trotzt der grossen Unterschiede zwischen den einzelnen Biogasanla-
gen, lassen sich grundsatzliche Erkenntnisse aus dem Benchmarking gewinnen.

Prozesstechnische und prozessbiologische Ergebnisse:

Im Durchschnitt aller teilnehmenden Biogasanlagen konnte die Stromproduktion in allen
Pilotphasen gesteigert werden. In Pilotphase II lag der Anstieg bei Gber 21 %, die Strom-
produktion erreichte rund 21,5 GWh Strom. In Pilotphase III schwachte sich diese Ent-
wicklung ab, der Anstieg betrug aber immerhin noch Uber 9 %, so dass die Stromproduk-
tion auf Uber 23,5 GWh stieg.

Die héhere Stromerzeugung ist auf mehrere Faktoren zuriickzufihren. Zum einen kann
die Steigerung der Produktion auf einen héheren Substratinput allgemein sowie energie-
reichere organische Abfallstoffe zurlickgefihrt werden. Zum anderen lassen sowohl die
prozesstechnischen wie auch die prozessbiologischen Kennzahlen Rickschliisse auf Pro-
duktivitatssteigerung in den Anlagen zu. Dabei haben die grésseren Biogasanlagen grds-
sere Produktivitatssteigerungen realisieren kdnnen als die kleineren Anlagen. Dies wider-
spiegelt sich deutlich in der Steigerung der installierten Leistung sowie der aquivalenten
Leistung der BHKW. Die Produktivitat der kleineren Biogasanlagen war bereits in Pi-
lotphase I allgemein hoch, der Ausbau der Leistung fiel in den weiteren Pilotphasen ent-
sprechend geringer aus.

Bei der Stromausbeute aus den Substraten war ebenfalls eine positive Entwicklung zu
verbuchen. Bei einer durchschnittlichen Stromausbeute von 154 kWh je Tonne Frisch-
masse Inputsubstrat konnten die Anlagen die Ausbeute in Pilotphase III um 3,6 %, in
Pilotphase II sogar um 10,4 % steigern. Bei Anlagen im oberen Quartil lag die Steigerung
in Pilotphase III sogar bei rund 25 % nach 10,9 % in Pilotphase II. Es liegt die Vermu-
tung nahe, dass ein wesentlicher Anteil dieser Steigerung auf die Zunahme des Einsatzes
energiereicher organischer Abfallstoffe zurickzufiihren ist. Im unteren Quartil konnten

45



Schlussbericht Benchmarking Biogas

die Anlagen die positive Entwicklung aus Pilotphase II mit einer Steigerung der Strom-
ausbeute von rund 12 % nicht fortsetzen. In Pilotphase III reduzierte sich die Stromaus-
beute wieder um rund -15 %.

Im Zusammenhang mit der Stromproduktionssteigerung ebenfalls zu beriicksichtigen ist
der BHKW-Ausnutzungsgrad. Je hdher der Ausnutzungsgrad, desto mehr Volllaststunden
stehen der Produktion grundsatzlich zur Verfligung. Wie die Auswertung der Pilotphasen
zeigte, ist die Arbeitsauslastung bei den Biogasanlagen ausserst heterogen. Der Ausnut-
zungsgrad lag fir die kleineren Biogasanlagen bei durchschnittlich rund 85 % in Pilotpha-
se III und hat sich nach durchschnittlichen Ausnutzungsgraden von rund 80 % in Pi-
lotphase II und rund 76 % in Pilotphase um jahrlich zwischen 5 und 6 % erhdht.

Die grésseren Anlagen zeigten dagegen einen Ausnutzungsgrad von rund 67 % in Pi-
lotphase III, dies entspricht einer Steigerung von rund 16 %. Gegeniber den kleineren
Anlagen sank hier von Pilotphase I auf Pilotphase II die Auslastung von rund 59 % auf
rund 58 %, da einige Biogasanlagen in Pilotphase II sehr stark in die Erweiterung ihrer
BHKW investierten (Ersatz-BHKW, Revision alter BHKW mit Leistungserhéhung, Installa-
tion Zweit-BHKW). Investitionen in zusatzliche BHKW-Leistungen beeinflussen die Kenn-
zahlen zur Auslastung (Vollaststunden-Arbeitsauslastung) erheblich, da dadurch Leis-
tungssteigerungen einhergehen und sich die Steigerung der Biogasproduktion in der Pra-
xis in den meisten Fallen nur schrittweise erhéhen ldsst. Pilotphase III zeigt jedoch, dass
in den folgenden Jahren nach einer BHKW Erweiterung weitere betriebliche und organisa-
torische Optimierungen folgen, um die aquivalente Leistung allmahlich zu steigern.

Allgemein sind die Volllaststunden des BHKW (BHKW-Auslastung) als solches ein gutes
Beispiel dafiir, wie sensibel Kennzahlen auf Veranderungen zwischen den Jahren reagie-
ren kénnen. Somit sollten solche Kennzahlen nicht lUbereifrig interpretiert werden. Um in
Bezug auf die BHKW-Auslastung belastbare Aussagen machen zu kénnen, bedarf es vor
allem eines langeren Betrachtungszeitraums zur Interpretation, um Jahreseffekte mdg-
lichst abzuschwachen.

Neben der Stromerzeugung nahm auch die Bedeutung der Warmeproduktion und des
Warmeverkaufs kontinuierlich zu. Bereits wahrend Pilotphase II konnte sich die Abwar-
menutzung bei einem Anstieg um rund 55 % bei einer genutzten Energie von 7,8 GWh
sehr positiv entwickeln. In Pilotphase III wurde die Warmenutzung noch einmal um rund
29 % auf Gber 10 Mio. kWh gesteigert.

Dabei wurde sowohl die Warmenutzung auf den Landwirtschaftsbetrieben ausgebaut,
also die innerbetriebliche Warmenutzung, als auch die externe Warmenutzung an be-
triebsfremde Abnehmer. In Pilotphase II erfolgten deutliche Investitionen in die Warme-
nutzung, vor allem in den Ausbau lokaler Nahwarmenetze. Diese Entwicklung setzte sich
in Pilotphase III noch einmal verstarkt fort. Rund 60 % der genutzten Warme wurde in
Pilotphase III extern genutzt.

Wie bereits im Zusammenhang mit der Stromproduktionssteigerung beschrieben, nahm
der Substrateinsatz in den Biogasanlagen - gemessen an der Frischmasse - zwischen
den Vergleichsjahren zu. In Pilotphase II wurden rund 7 % und in Pilotphase III rund
12 % mehr Substrate als in jeweils vorangegangenen Pilotphase von den Anlagen einge-
setzt. Vor allem Hofdlnger und energiereichere organischer Abfallstoffe wurden in beiden
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Phasen zunehmend eingesetzt. Uber 76 % der Substrate stellten Hofdiinger. Dies ist da-
rauf zurlickzuflihren, dass die Mehrheit der Anlagen vom Landwirtschaftsbonus der KEV
profitiert. In Pilotphase II waren 15 Biogasanlagen in der KEV (inkl. Landwirtschaftsbo-
nus), in Pilotphase III bereits 18 Biogasanlagen.

Hofdlinger stehen mit Ausnahme von Transportkosten in der Regel kostenlos zur Verfl-
gung, sind aber im Vergleich zu organischen Abfallstoffen oder Zwischenfriichten meist
weniger energiereich. Dies wird Uber den Einsatz energiereicher organischer Abfallstoffe
kompensiert, die in vielen Fdllen zugekauft werden. Mit dem Zukauf von organischen
Abfallstoffen sind oftmals hohe Direktkosten verbunden, diese miissen einem entspre-
chenden Energieertrag gegenliberstehen um deren Einsatz zu rechtfertigen.

Der Kennzahl Eigenstromverbrauch wird im Benchmarking eine hohe Bedeutung gege-
ben. Der Eigenstromverbrauch von durchschnittlich rund 10 % ist akzeptabel, im europa-
ischen Vergleich erfahrungsgemadss jedoch eher als hoch einzuschatzen, was wohl unter
anderem auf die sich unterscheidende Zusammensetzungen des Substratmixes und des
damit einhergehenden Substrathandlings (Rihren, Pumpen, etc.) zurickzufihren ist. Der
Eigenstromverbrauch konnte bereits in Pilotphase II durchschnittlich um rund 9 % deut-
lich auf rund 11 % reduziert werden. In Pilotphase III konnte noch einmal eine Reduktion
um durchschnittlich Gber 7 % erreicht werden. Auch wenn der Verbrauch bereits erfreu-
lich stark reduziert werden konnte, wird empfohlen, dem Eigenstromverbrauch weiterhin
sehr grosse Aufmerksamkeit zu schenken. Die Spannweite bei dieser Kennzahl ist unter
den Anlagen sehr gross und reicht von rund 5 % bis zu rund 16,5 %.

Die energetischen Jahresnutzungsgrade der Biogasanlagen weisen ebenfalls massive Un-
terschiede auf. Die Anlagen im oberen Quartil zeigen eindricklich, dass es mdglich ist
nahezu die gesamte theoretisch verfligbare Energie aus den Substraten in Nutzenergie
umzuwandeln und einzusetzen. Bei energetischen Jahresnutzungsgraden von bis zu rund
79 % in Pilotphase III (ohne die notwendige Warmeenergie flir die Beheizung der Fer-
menter) kann von einer fast vollstandigen energetischen Ausnutzung der theoretischen
Inputenergie gesprochen werden. Bei diesen Anlagen bestehen nur noch sehr geringe
Potenziale flir weitere Steigerungen der Ausnutzungsgrade. Im Durchschnitt der Biogas-
anlagen betrug der energetische Jahresnutzungsgrad in Pilotphase III immerhin schon
Uber 60 %. Dies ist als ordentliches Ergebnis zu bezeichnen, es bestehen jedoch Entwick-
lungspotenziale, auch wenn sich diese Kennzahl in den Pilotphasen bereits um 2,8 % in
Pilotphase II respektive 0,3 % in Pilotphase III verbessern konnte Diese Potenziale koén-
nen vor allem Uber eine verstarkte Warmenutzung gehoben werden. Der thermische Jah-
resnutzungsgrad stieg bereits in Pilotphase II um rund 11 % auf durchschnittlich rund
16 % der Gesamtenergie an. In Pilotphase III verbesserte sich der thermische Jahresnut-
zungsgrad erneut und stieg um rund 3 %. Vor allem vor dem Hintergrund, dass auf
Landwirtschaftsbetrieben an dezentralen Standorten oftmals nur schwierig Warmenut-
zungspfade entwickelt werden kdnnen, die zum einen relativ konstant hohe Warmemen-
gen bendétigen und zum anderen maoglichst auch im Sommerhalbjahr Warme abnehmen,
ist diese Entwicklung sehr positiv zu beurteilen.

Betriebswirtschaftliche Ergebnisse:

Sowohl in Pilotphase II als auch in Pilotphase III zeigten die Anlagenbetreiber im Bench-
marking eine hohe Investitionsbereitschaft, was fir eine zuversichtliche wirtschaftliche

47



Schlussbericht Benchmarking Biogas

Erwartungshaltung spricht. Insgesamt wurden in Pilotphase II rund 3,5 Mio. Franken in
die Erweiterung und Modernisierung der Biogasanlagen investiert. In Pilotphase III redu-
zierte sich die Investitionstatigkeit leicht auf rund 2,1 Mio. Franken. Allein in den beiden
Pilotphasen erreichte die H6he der Nachinvestitionen Uber 14 % der Gesamtinvestitionen.
Dies zeigt, dass die Anlagenbetreiber kontinuierlich in die Erneuerung, Modernisierung
und Erweiterung der Biogasanlagen investieren.

Die Umsatze der Biogasanlagen haben sich Uber alle Pilotphasen insgesamt positiv entwi-
ckelt. Vor allem die Stromerlése und die Warmeerlése konnten sich entsprechend dem
hdéheren Energieertrag positiv entwickeln. Als beunruhigend kénnen dagegen die Entwick-
lungen auf dem Markt fiir organische Abfallstoffe beurteilt werden. Die Erlése flir organi-
sche Abfallstoffe sind die zweitwichtigste Erlésposition nach dem Stromverkauf. Die An-
teile der Entsorgungserlése an den Gesamterldsen haben sich sowohl in Pilotphase II als
auch Pilotphase III mit durchschnittlich -12 % bzw. -39 % deutlich reduziert. Standen die
Erlése flr Abfallstoffe in Pilotphase II noch fir rund 21 % der Gesamterldse, betrug ihr
Anteil in Pilotphase III nur noch rund 13 %. Im oberen Quartil betrug der Rickgang in
Pilotphase II sogar lber -16 % und in Pilotphase III liber -68 %.

Dagegen entwickelten sich die Kosten fur den Zukauf organischer Abfallstoffe sehr unein-
heitlich. Wahrend im Durchschnitt der Anlagen in Pilotphase II ein deutlicher Anstieg des
Anteils an den Gesamtkosten um rund 48 % zu verzeichnen war, konnte in Pilotphase III
wiederum ein Rickgang um rund -12 % festgestellt werden. Durchschnittlich standen die
Kosten flir organische Abfallstoffe in Pilotphase III fir rund 12 % der Gesamtkosten,
nach rund 13 % in Pilotphase II und rund 9 % in Pilotphase I.

Kostenveranderungen im Zukauf von organischen Abfallstoffen lassen sich zwar zum Teil
durch den zunehmenden oder abnehmenden Einsatz von energiereichen Substraten er-
klaren. Der Vergleich der Pilotphasen zeigt jedoch auch, dass der Preis flr energiereiche
Substrate sehr volatil ist. Allgemeine Tendenzen und Entwicklungen fir Abfallstoffe las-
sen sich auf einem solch lebhaften Markt mit entsprechend grosser Preisvolatilitat nur
sehr schwer vorhersehen. Auch hier gilt wie bei vielen anderen Kenngréssen auch, dass
die Entwicklung lber einen langeren Zeitraum beobachtet werden muss, bevor belastba-
re Aussagen gemacht und sinnvolle Riickschliisse gewonnen werden kénnen.

Unter den verschiedenen Kostenpositionen haben neben den Direktkosten flir Substrate
und Garreste vor allem die Lohnkosten und die Anlagekosten flir Abschreibungen, Zinsen
und Wartung bzw. Instandhaltung eine herausragende Bedeutung.

Die Lohnkosten haben anhaltend eine zunehmende Relevanz und betrugen in Pilotphase
ITII rund 15 % der Gesamtkosten einer Biogasanlage. Damit ist der Anteil in beiden Pi-
lotphasen um jéhrlich rund 5 % gestiegen. Uber die letzten beiden Pilotphasen betrugen
dabei die Arbeitsanteile fiir die Administration der Biogasanlagen (z.B. Buchfiihrung, Or-
ganisation, Planung) rund ein Viertel der Arbeitszeit gegentber rund drei Viertel fir Ar-
beiten an der Biogasanlage.

Die Arbeitseffizienz der Anlagenbetreiber hat sich im Vergleich der Pilotphasen leicht po-
sitiv entwickelt. In Pilotphase II verbesserte sich die Arbeitseffizienz um rund 1 %. Dabei
stieg jedoch der durchschnittliche Arbeitseinsatz um rund 21 %, dies entsprach ziemlich
genau dem durchschnittlichen Effizienzgewinnen der Biogasanlagen. In Pilotphase III
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erhdhte sich der Arbeitseinsatz nur um rund 3 %. Da sich die Effizienz der Anlagen je-
doch deutlich starker entwickelte, resultiert daraus eine zunehmende Arbeitseffizienz um
rund 6 %.

Den grossten Anteil an den Gesamtkosten haben die Anlagekosten. In Pilotphase III lag
der Anteil der Anlagekosten bei insgesamt rund 54 % und damit leicht héher als in Pi-
lotphase II mit rund 53 %. Nachdem der Anteil der Anlagekosten in Pilotphase II um
rund 10 % gegeniuber Pilotphase I reduziert werden konnte, stieg er in Pilotphase III
wieder um rund 2 % an.

Die von den Investitionskosten abgeleiteten Abschreibungen und Zinsaufwendungen sind
im laufenden Betrieb der Biogasanlage vergleichsweise konstant. Auf Grund ihrer starken
Bedeutung sollten bei jeder Investitionsentscheidung grundsatzlich die Investitionskosten
besonders sorgfaltig geplant und kalkuliert werden. Dies gilt sowohl flir Erstinvestitionen
als auch fir Nachinvestitionen. Die Hohe der Investitionskosten ist ein entscheidender
Baustein fur den wirtschaftlichen Erfolg einer Biogasanlage. Die Anlagen im oberen Quar-
til weisen mit rund 7.000 Fr./kW inst. Leistung deutlich geringere Investitionskosten auf,
als im Durchschnitt der Anlagen mit rund 11.000 Fr./kW. Im unteren Quartil betrugen die
durchschnittlichen Investitionskosten sogar rund 17.000 Fr./kW.

Im Gegensatz zu den Abschreibungen sind die jahrlichen Wartungs- und Instandhal-
tungskosten sehr variabel. In den Pilotphasen gab hier bisher ein sehr uneinheitliches
Bild. Wahrend der Anteil der Wartungs- und Instandhaltungskosten z.B. flir BHKW, Tech-
nik oder Gebaude in Pilotphase II stark riicklaufig war, stieg dieser in Pilotphase III zum
Teil wieder stark an. Dies zeigt, dass gerade diese Kennzahl in einem dreijahrigen Ver-
gleich nicht Uberinterpretiert werden darf, da der Instandhaltungsaufwand von Jahr zu
Jahr unterschiedlich sein kann. Darlber hinaus steigen Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten bei zunehmendem Alter der entsprechenden Bauteile oder Maschinen deutlich an.
Daher kénnen erst Uber eine langere Zeitperiode belastbare Trends abgeleitet werden.
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7. Kundennutzen des Benchmarking

7.1 Anlagenbetreiber bestehender Biogasanlagen

Anlagenbetreiber kénnen von einer Teilnahme am Benchmarking direkt und indirekt pro-
fitieren. Ein direkter Nutzen kann durch laufende Erkenntnisse lber die eigene Anlage
und den Vergleich innerhalb der Branche, ein indirekter Nutzen (ber passgenaue wis-
sensbasierte Aktivitdten von Okostrom Schweiz als Dachverband generiert werden.

Allgemein bietet das Benchmarking eine detaillierte Gesamtschau der eigenen Anlage, in
der sowohl technische, biologische und betriebswirtschaftliche Daten und Kennzahlen
zusammengeflhrt und analysiert werden. Es erfolgt eine Beurteilung der Leistungsfahig-
keit der eigenen Biogasanlage auf Basis der Vergleiche im Benchmarking. Diese Verglei-
che kénnen fir die Strategieentwicklung eingesetzt werden, Fehlentwicklungen aufde-
cken helfen oder Hinweise zu Effizienzsteigerungspotenzialen liefern. Dies ist umso bes-
ser mdglich je naher die Ergebnisse zeitlich an der Erhebungsperiode liegen. Erkenntnisse
aus Entwicklungen im Vorjahr und den Zeitreihenvergleichen kénnen so noch im jeweils
aktuellen Wirtschaftsjahr umgesetzt werden.

Die Analysen im Benchmarking sind unabhdngig und methodisch breit abgestimmt. Neue
erganzende Analysen und Kennzahlen kénnen auf Basis der erfassten Daten vorgenom-
men werden, sowohl branchenweit als auch individuell. Das Benchmarking kann als
Grundlage fiir einzelbetriebliche Beratungsansitze von Okostrom Schweiz eingesetzt
werden. Die Beratung kann zudem intensiviert und der Nutzen flir die Anlagenbetreiber
erhdéht werden, wenn die Anzahl teilnehmender Anlagen in der Betriebsphase erhoht
werden kann. Je grosser die Anzahl der ausgewerteten Anlagen, desto besser kénnen
weitere Untergruppen flr detailliertere Vergleiche gebildet werden (z.B. nach Groésse,
nach Alter, nach Substratzusammensetzung, etc.). Dadurch kénnen fir jede Biogasanla-
ge passende Kennzahlen zum Vergleich geliefert werden, wodurch die Aussagekraft des
Benchmarking nochmals gesteigert werden kann.

7.2 Zukiunftige Anlagenbetreiber in der Planungsphase

Das Benchmarking Biogas liefert Uber die Zeit immer prazisere Informationen zu wichti-
gen Kennzahlen der Biogasanlagen im Speziellen und der Biogasbranche im Allgemeinen.
Viele dieser Kennzahlen wurden bisher noch nicht systematisch in der Schweiz erhoben,
so dass der Kenntnisstand vielfach als gering bezeichnet werden kann. In der Regel ba-
siert bestehendes Wissen von Fachleuten auf den Erfahrungen von Einzelanlagen oder
Erkenntnissen und Planungswerten aus dem Ausland. Das Benchmarking kann dazu bei-
tragen, diese Licke zu schliessen.

Aus den Ergebnissen des Benchmarking kédnnen Kennzahlen abgeleitet und in der Bera-
tung und Planung von neuen Biogasanlagen genutzt werden. Das Benchmarking eréffnet
daher neue Mdglichkeiten bestehende Planungsinstrumente zu ergdanzen und zu validie-
ren. Dabei kdnnen nicht nur breit abgestlitzte Faustzahlen abgeleitet, sondern im Zuge
von Sensitivitdtsanalysen auch Chancen und Risiken von neuen Biogasanlagen beurteilt
werden. Sensitivitatsanalysen werden insbesondere bei der Kreditvergabe von Banken
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bendtigt. Je valider diese Analysen erstellt werden, umso besser kann sich die Ge-
sprachsfihrung in Bankgesprachen oder auch gegeniliber potentiellen Investoren gestal-
ten.

8. Allgemeine Schlussfolgerungen zum Projekt
Benchmarking Biogas

Das Benchmarking ermdglicht einen Einblick in die Biogasbranche, der in dieser Breite
bisher noch nicht mdglich war und durch den die Entwicklungen der Branche besser ver-
standen werden kdnnen. Sowohl Probleme und Herausforderungen als auch Verbesse-
rungen und Erfolge der Biogasanlagen werden dokumentiert und kdénnen eingeordnet
werden. Davon kdnnen die teilnehmenden Anlagenbetreiber und die Branche insgesamt
profitieren. Das Benchmarking Biogas hat es sich klar zum Ziel gesetzt, den teilnehmen-
den Anlagenbetreibern die benétigten Grundlagen einer vertieften betriebswirtschaftli-
chen, prozesstechnischen sowie prozessbiologischen Analyse zu erarbeiten und bereitzu-
stellen, um mittelfristig sowohl die Produktivitat als auch die Effizienz auf den landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen nachhaltig zu verbessern. Mit dem vorliegenden System wur-
de ein erster entscheidender Schritt in diese Richtung getatigt sowie deren Funktionalitat
und Akzeptanz in der Praxis bestatigt. Die vorliegenden Ergebnisse missen zwar noch
sehr vorsichtig interpretiert werden, da erst drei Jahre miteinander verglichen werden
kdénnen, trotzdem lassen sich bereits vielfaltige Entwicklungen beschreiben und erste Er-
kenntnisse daraus ableiten. Dennoch hat sich eindrlicklich gezeigt, wie sensibel gewisse
Kennzahlen auf Veranderungen zwischen den Jahren reagieren kénnen, erkennbar bei-
spielsweise an der Kennzahl Volllaststunden des BHKW. Daraus erfolgt die ausserst wich-
tige Erkenntnis, dass solche Kennzahlen nicht Ubereifrig interpretiert werden. Gerade bei
sensiblen Kennzahlen ist es unerldsslich, dass deren Entwicklung Uber einen I&dngeren
Betrachtungszeitraum interpretiert wird, um Jahreseffekte mdglichst abzuschwachen.

Mit dem Abschluss der Grundlagenarbeiten zum Benchmarking Biogas kann eine erste
Bilanzierung der erreichten Ziele vorgenommen werden. Mit der Erstellung des Datener-
hebungs- und Auswertungstools konnten das definierte Ziel einer systematischen Erhe-
bung betriebswirtschaftlicher und produktionstechnischer Daten zur Bildung biologischer,
energetischer sowie 6konomischer Produktions- und Effizienzkennzahlen optimal erreicht
und unter realen Bedingungen getestet werden. Somit konnten die Grundlagen fir ein
praxisgerechtes Vergleichssystem geschaffen werden. Auf diesem gilt es nun aufzubauen
und das bestehende System kontinuierlich zu optimieren. Parallel dazu soll nun der Fokus
auch vermehrt auf die Weiterentwicklung und Optimierung des eigentlichen Benchmar-
king gelegt werden, um das System nachhaltig in der Praxis etablieren zu kénnen.
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10. Anhang
Substrateinsatz der teilnehmenden Biogasanlagen 2013
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Abbildung 14: Durchschnittlicher Substrateinsatz der Biogasanlagen in Pilotphase 11

Substrateinsatz der teilnehmenden Biogasanlagen 2012
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Abbildung 15: Durchschnittlicher Substrateinsatz der Biogasanlagen in Pilotphase I
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Leistungsarten in Prozemt (%)
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Strom- Waérme- Ent- Garrest- Sonstiges
verkauf verkauf sorgung verkauf 9
m Oberes Quartil (+25%) 57,7 2,0 37,2 0,2 2,9
m Durchschnitt (@) 72,5 4,7 20,7 1,0 1,2
u Unteres Quartil (-25%) 71,4 8,0 18,8 1,8 0,0
Abbildung 16: Relative Verteilung der Leistungen in Pilotphase I1
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Abbildung 17: Relative Verteilung der Kosten in Pilotphase 11
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