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1 Summary

Im Rahmen dieser Vorstudie wurden die technischen, logistischen und wirtschaftlichen Mog-
lichkeiten der landwirtschaftlichen Biogasproduktion fur den Treibstoffmarkt, anhand einer
abgegrenzten Modellregion im Kanton Luzern untersucht.

Grindend auf den Erkenntnissen der vorliegenden Vorstudie, erscheint die Ausarbeitung
von Realisierungskonzepten und der Bau grésserer, gewerblicher Anlagen, insbesondere flr
die Direkteinspeisung des aufbereiteten Biogas ins Erdgasnetz als 6kologisch und 6kono-
misch sinnvoll. In unserer Modelregion ist die Kombination der Energieproduktion aus land-
wirtschaftlichem Biogas mit der technischen Aufbereitung der Giille als interessante Option
zu prifen.

Biogaskataster und Biogaspotential

Mit einer im schweizerischen Vergleich hohen Tierdichte von durchschnittlich Gber 200 GVE
/ km2 und mit lokalen Konzentrationen mit einer Dichte > 400 GVE / km2 ist die untersuchte
Modellregion der Amter Willisau, Sursee und Hochdorf im Kanton Luzern, in Bezug auf die
landwirtschaftliche Biogasproduktion sehr interessant. Im Rahmen der Vorstudie wurde nur
das landwirtschaftliche Biogaspotential aus tierischen Exkrementen firr die Rindergattung,
Schweine und Nutzgefligel erhoben. Nicht berticksichtigt wurden die Potentiale der anderen
Tiergattungen sowie potentielle landwirtschaftliche Garsubstrate wie Uberschissiges Gras,
Energiepflanzen etc. und weitere mogliche Co-Substrate aus organischen Abfallen von
Haushaltungen und Gewerbe. Trotz dieser restriktiven Betrachtung betragt das theoretische
Biogaspotential in der Modellregion, auf einer landwirtschaftlichen Nutzflache von 540 km2,
ca. 43 Mio. m* Biogas/Jahr mit einem entsprechenden Energieinhalt von 260 Mio. kWh/Jahr.

Wirtschaftlichkeit der Betriebskonzepte

Fir die Betriebskonzeption wurden die 3 Varianten; ,Gas by wire* (Verstromung und Zertifi-
katenhandel mit Okomehrwert), ,Direkteinspeisung® (Aufbereitung des Biogases auf Erd-
gasqualitat ,H* und Einspeisung ins Erdgasnetz) und ,Flaschenabfillung® (Abfiillung des
unbehandelten Biogas in Druckflaschen und Transport an Verwendungsstelle) definiert und
untersucht. Diese Betriebskonzepte unterscheiden sich vor allem in Bezug auf die der ei-
gentlichen Biogasproduktion nachgelagerten Prozesse.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion fir den Treibstoffmarkt liefern die
Konzeptvarianten ,Gas by wire® und die ,Direkteinspeisung®, insbesondere auch unter Be-
rucksichtigung der fur die Vorstudie angenommenen Restriktionen, ermutigende Ergebnisse.
Die Gestehungskosten liegen dabei, je nach Anlagengrdsse und Substratzusammensetzung
und unter Berucksichtigung der in der Modellregion idealen Voraussetzungen in Bezug auf
die Logistikkosten in einer Bandbreite von 8 bis 13 Rp./kWh, was einem Dieselaquivalent
von 0,8 bis 1,3 CHF/Liter entspricht. Bei der Variante ,Flaschenabflllung® liegen die Geste-
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hungskosten, aufgrund der hohen Logistikkosten héher, in einer Bandbreite von 15 bis 21
Rp./kWh.

Wahrend beim Betriebskonzept ,Gas by wire“ die Anlagengrdsse eine untergeordnete Rolle
spielt, eignet sich das Betriebskonzept ,Direkteinspeisung® nur fir grossere, gewerbliche
Anlagen welche auf einer Verarbeitungskapazitat von > 3'000 GVE basieren.

Umweltrelevanz der Biogasproduktion

Die Ammoniakemissionen stellen flir den Kanton Luzern und speziell fir die, in dieser Vor-
studie betrachtete Modellregion, ein grosses Problem dar.

In Bezug auf die Biogasgewinnung aus Giille und Mist in der Modellregion, besteht Einigkeit
daruber, dass die Vergarung der Hofgulle allein keine nennenswerten Ammoniakreduktionen
bewirken lasst.

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen werden Anlagen zur technischen Glillenaufbereitung
eine relativ hohe Beschickungsmenge bendétigen und dementsprechend tendenziell als zent-
rale Gemeinschaftsanlagen konzipiert werden.

Dadurch kénnten sich interessante Synergien mit den bei den Betriebskonzepten ,Direktein-
speisung“ und ,Gas by wire“ im Vordergrund stehenden grossen Biogasanlagen ergeben.
Zum Beispiel waren einige wichtige infrastrukturelle Massnahmen bzw. ein Teil der ,Glllen-
logistik® bereits realisiert.

Politisches Umfeld und Marktentwicklung

Die Forderung von Gastreibstoffen (Erd- Flissig- und Biogas) ist in Anbetracht der grossen
Vorzilige beziiglich Schadstoffemissionen, dem CO,-Reduktionspotential und der damit ver-
bundenen Verbesserung von Luftqualitat und Klima seitens der Politik sowohl in der
Schweiz wie der EU unbestritten.

Die Schweizer Gaswirtschaft will (im Gegenzug zu einer international kompatiblen Steuerre-
duktion fiir Erdgas als Treibstoff) das Tankstellennetz massiv ausbauen. Ein erstes Zwi-
schenziel ist der Ausbau des Tankstellennetzes von aktuell 27 Tankstellen auf 50 bis im
Jahre 2004 bzw. auf 100 im Jahre 2006. Eine erste Zielmarke von 50'000 Gasfahrzeugen
bis im Jahr 2010 in der Schweiz ist fir den VSG (Verband der Schweizerischen Gasindust-
rie) realistisch. Mit 50'000 Gasfahrzeugen konnte die Schweiz lhre CO,-Emissionen jahrlich
um rund 30'000 Tonnen reduzieren.

Die Verhandlungen zwischen den Biogasproduzenten und der Gasindustrie (VSG, Werke)
bezliglich der Ubernahme von aufbereitetem Biogas zu markféahigen Preise sind angelaufen.
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2 Ausgangslage und Abgrenzung
21 Ausgangslage

Die Forderung von Biogas als CO,-neutraler Energietrager ist ein Schwerpunkt im Rahmen
des Programms EnergieSchweiz.

Auf politischer Ebene wird aktuell eine intensive Diskussion Gber Massnahmen gefiihrt, wel-
che die Erreichung der im CO,-Gesetz von 1999 festgehaltenen Ziele der CO,— Emissions-
reduktionen bis im Jahre 2010 ermdglichen soll. Insbesondere bei den Emissionen aus
Treibstoffen zeichnet sich dabei eine grosse Zielllicke ab, welche unter Anderem mit Mass-
nahmen im Bereich der Treibstoffbesteuerung verkleinert werden soll [1].

Insgesamt wird sowohl in der Schweiz wie auch in der EU das Wachstumspotential von Gas
(Erdgas/Biogas) als Treibstoff — auch aus Griinden der Versorgungssicherheit — als hoch
eingestuft.

Ebenfalls in Bewegung kommt die Schaffung von (Bio)Gaslabels — analog dem Okostrom-
markt. Unter der FederfUhrung von Kiefer und Partners AG, Ziirich, sind die entsprechenden
Arbeitsgruppen konstituiert und haben ihre Arbeit aufgenommen.

Kompaktbiogasanlagen, aber auch grossere, Industrielle Biogaskraftwerke, Gastankstellen,
Gasfahrzeuge, Verteilinfrastruktur etc. sind heute Stand der Technik. Dabei wird Biogas,
welches z.B. bei der Vergarung von Grinabfallen, als Nebenprodukte der Grasverwertung
oder eben bei der Vergarung von Mist und Gille entsteht, mit Hilfe eines Blockheizkraftwer-
kes, verstromt und mit einem bescheidenen Wirkungsgrad ins Stromnetz eingespiesen. Der
Rest der gewonnen Energie kann als Warmeenergie teilweise weiterverwendet werden.
Biogas als Treibstoff zu nutzen ist noch kaum verbreitet. In der Schweiz sind vereinzelte
Projekte wie z.B. ,Salat im Tank — Biogas fiir Kraftfahrzeuge* der Migros Ziirich und der
Erdgas Ziirich AG bekannt.

Das Luzerner Mittelland hat aufgrund der Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe als Pro-
duktionsstandort fiir Biogas grosses Potential. Im Rahmen der Vorstudie werden Grundla-
gen fir die Forderung und Nutzung von Biogas aus der Landwirtschaft als Treib- und Brenn-
stoff erarbeitet und am Beispiel der Modellregion des Luzerner Mittellandes die konkreten
technischen, logistischen und wirtschaftlichen Méglichkeiten unter Beriicksichtigung der
gesetzlichen, politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen aufgezeigt.

2.2 Abgrenzung

Als Modellregion fiir die Studie sind die 3 Amter Willisau, Sursee und Hochdorf mit einer
Gesamten Landwirtschaftlichen Nutzflache von ca. 540 km? betrachtet worden. Dabei wurde
nur das landwirtschaftliche Biogaspotential aus tierischen Exkrementen von Tieren der Rin-
dergattung, Schweinen und Nutzgefligel sowie Einstreu mitberiicksichtigt. Die Exkremente
von Pferden, Schafen. Ziegen und anderen Raufutterverzehrenden Tieren sind nicht be-
rucksichtigt. Ebenfalls nicht bericksichtigt wurden sonstige potentielle landwirtschaftliche
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Garsubstrate wie Uberschiissiges Gras, Energiepflanzen etc. und mégliche weitere Co-
Substrate aus organischen Abfallen von Haushaltungen und Gewerbe.

Diese Betrachtungsweise garantiert insbesondere fir die Wirtschaftlichkeit der untersuchten
Anlagen/Betriebskonzepte auf der ,sicheren Seite” zu sein. Bei der Planung konkreter Anla-
gen ware der Einsatz dieser Co-Substrate, unter Berlcksichtigung der spezifischen Rah-
menbedingungen, selbstverstandlich zu prfen.

Nicht Gegenstand dieser Studie sind auch die Mdglichkeiten der, der Biogasproduktion und
Verwertung vorgelagerten resp. nachgeschalteten Prozesse, wie Aufbereitung der vergore-
nen Gille (z.B. Strippen des Ammoniums) mittels welchen ein massgeblicher Beitrag zur
Luftreinhaltung und zur Minderung der starken Uberdiingung gewisser Gebiete im Kanton
Luzern geleistet werden kdnnte. Die Synergien zu laufenden Vorhaben (z.B. Projekte des
Amts fliir Umweltschutz des Kantons Luzern) werden aber genutzt und sollen im Falle von
Realisierungsprojekten bericksichtigt werden.
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3 GVE- Kataster und Biogaspotential in der Modelilregion
3.1 GVE-Kataster

Als Basis fur die Erstellung des GVE-Katasters gehen wir von den Daten der kantonalen
Tiererhebung 2002 per Stichtag 2. Mai 2002 aus.

3.1.1 Grossvieheinheiten (GVE) und Dichten auf Ebene Amt

Der Kanton Luzern weist aktuell ca. 156'000 GVE auf einer landwirtschaftlichen Nutzflache
(LN) von 831 km? auf. Davon entfallen rund 121'000 GVE auf die drei untersuchten Amter
Willisau, Sursee und Hochdorf mit einer LN von 540 km?. Die Amter Hochdorf und Sursee
weisen dabei sehr dhnliche und die grosste spezifische GVE-Dichte/km? auf, gefolgt vom
Amt Willisau (siehe Fig. 1). Innerhalb der betrachteten Modellregion lassen sich dabei lokale
Konzentrationen mit tber 400 GVE / km? feststellen, was einem, im schweizerischen Mittel,
sehr hohen Wert entspricht.

GVE-Dichte pro Amt im Kanton Luzern

250.00+

OLN [km2]
BGVE / km2 LN

GVE / km2

Willisau Sursee Hochdorf Entlebuch Luzern
Amt

Fig. 1 Landwirtschaftliche Nutzflache und GVE-Dichten pro Amt
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Hinsichtlich der Zusammensetzung der GVE lasst sich sagen, dass der typische Mix fiir die
Modellregion fiur die Rindergattung rund 58% fur Schweine 36% und fir Nutzgefligel 6%
betragt (siehe Fig. 2). Auch hier lassen sich dabei lokal allerdings Unterschiede feststellen.

GVE nach Tiergattung in der Modellregion

100% ]

90%

80%
o 70%
c
2 60%
£ 50% |
2 40% B Nutzgefligel
: o = = < R :
R 30%1 3 2 g 3 @Schweine

20%- 5 u"% s % ORindergattung

10%

0%-
Modellregion Willisau Sursee Hochdorf
insgesamt
Amt

Fig. 2 Verteilung GVE nach Tiergattung in der Modellregion
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3.1.2 GVE- Dichte auf Ebene Gemeinde

Nachstehend (siehe Fig. 3) sind die Dichten der GVE pro km? pro Amt und Gemeinde dar-
gestellt.

Gunzwil
Baldegger-
see

Altishofen

Ballwil

Gross-
wangen

Sempacher-

see Inwil

Neuenkirch Eschenbach

Ruswil
Willisau Land

Amt Willisau Amt Sursee Amt Hochdorf

Legende:  _ 500 GvE/km2

Fig. 3 GVE-Dichte auf Ebene Gemeinde

Die hochsten Konzentrationen der GVE / km? finden sich in den Gemeinden Inwil und Ballwil
im Amt Hochdorf und in Altishofen und Wauwil im Amt Willisau. Nach absoluten GVE-Zahlen
pro Gemeinde steht Ruswil mit Gber 8'000 GVE an der Spitze, gefolgt von Willisau Land
(5'300), Gunzwil, Grosswangen und Neuenkirch (alle > 4'000).

Als Regionen mit berdurchschnittlichen GVE-Zahlen prasentieren sich die Gebiete im obe-
ren Teil des Amt Willisau - rund um die Gemeinde Altishofen; ein grosser Teil des Amtes
Sursee von Ruswil bis Gunzwil und das Gebiet um die Gemeinde Eschenbach im Amt
Hochdorf.
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3.1.3 Beispiel einer Subregion

Auf dem nachstehenden Kartenausschnitt (siehe Fig. 4) soll am Beispiel der Region rund
um die Gemeinde Eschenbach dokumentiert werden, wie auf kleiner Flache und entspre-
chend kurzen Distanzen Rohgiille, Mist und landwirtschaftliche Reststoffe als Substrat fur
die Biogasproduktion beschafft werden kénnen.

In den Betrachteten Gemeinden Inwil, Ballwil, Eschenbach, Rothenburg, Rain und Emmen
betragt die Anzahl GVE ca. 14’400 (Rindergattung, Schweine und Nutzgefliigel). Bei einer
gesamten Landwirtschaftlichen Nutzfliche des Gebietes von ca. 50 km? ergibt dies eine
durchschnittliche Dichte von 280 GVE pro km?.

5,0 km

6,5 km

Fig. 4 Geografische Situation rund um die Region der Gemeinde Eschenbach; [Quelle TwixRoute]
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3.2 Biogaspotential
3.2.1 Das theoretische Biogaspotential

Fir die Errechnung des Biogaspotentials in der Modellregion stiitzen wir fiir die Vorstudie
Grundsatzlich auf die einschlagige Literatur ab [2, 3, 4, 5]

Das theoretische Biogaspotential der Modellregion aus der Landwirtschaft betragt unter
Berucksichtigung der im Abschnitt 2.2 Abgrenzung festgehaltenen Restriktionen und des
typischen Tierbestand-Mixes insgesamt ca. 119'000 m® Biogas/d.

Ohne Bertcksichtigung des Potentials aus Einstreu und dem relevanten Jahresverlauf ergibt
sich damit ein Potential von ca. 43 Mio. m® Biogas/Jahr mit einem Energieinhalt von ca. 260
Mio. kWh/Jahr. Dies wiederum entspricht, umgerechnet auf das Dieselaquivalent einer
Menge von 26 Mio. Liter Diesel/Jahr. Die Aufteilung nach Amt ist nachstehend dargestellt
(Siehe  Fig. 5).

Jahrliche, theoretische Gas- / Energieproduktion

100.00

90.00

il

[Mio]

Willisau

Mio kWh pro Jahr

Mio m3 pro Jahr

Sursee
Amt

Hochdorf

Fig 5 Theoretisches Biogaspotential pro Jahr in der Modellregion

Wenn man von einem breiten Einsatz von Einstreu (Stroh) ausgeht, erhéht sich die produ-
zierbare Menge an Biogas bzw. die theoretisch produzierbare Energie. Bei einem Substrat,
das aus Gulle und Stroh zusammengesetzt ist, kann davon ausgegangen werden, dass
zwischen 20-30% des produzierten Biogases, je nach eingesetzter Menge, vom Strohanteil
geliefert werden.
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3.2.2 Das technisch nutzbare Biogaspotential

Wie der Literatur zu entnehmen ist [6, 7], sind bei der Betrachtung des tatsachlichen, techni-
schen Potentials, aufgrund der Haltung der Tiere, einige Restriktionen zu beriicksichtigen.
Wir rechnen im Rahmen der Vorstudie mit einer maximalen Reduktion des theoretischen
Potentials um 30%. In der nachfolgenden Konzeptphase und bei der Planung von konkreten
Anlagen in der Modellregion wiirde diese Reduktion in Form eines entsprechend grésseren
Anlagen-Einzugsgebietes bzw. einer hdheren Anzahl beteiligter Betriebe und GVE mit be-
rucksichtigt werden.

Ebenfalls zu berticksichtigen und fiir das technisch nutzbare Biogaspotential relevant, ist der
Prozessenergiebedarf in Abhangigkeit der verschiedenen Betriebskonzepte. Die entspre-
chenden Stoff- und Energieflussdiagramme sind in den Abschnitten 5.4 / 5.5 und 5.6 dieses
Berichtes behandelt.

4 Bestehende Anlagen und Gasnetz in der Modellregion
41 Bestehende Anlagen

Die bestehenden Anlagen im Kanton Luzern sind Kompaktanlagen in welchen mittels nach-
geschaltetem Blockheizkraftwerk elektrische Energie gewonnen und ins Netz eingespiesen
wird. Es handelt sich dabei um durchwegs kleinere Anlagen mit einer durchschnittlichen,
jahrlichen Energieproduktion von 150 bis 400 MWh. [5] Zur Optimierung der Wirtschaftlich-
keit (hGhere Gasertrage pro Fermentervolumen, Entsorgungsgebiihren) werden nach Mog-
lichkeit nebst landwirtschaftlichen Reststoffen wie Giille, Mist, Stroh etc. auch Speiseabfalle
aus der Gastronomie und Grinabfélle der Gemeinden etc. als Co-Substrate eingesetzt. Weil
diese Anlagen meist auf landwirtschaftlichen Betrieben stehen, bestehen dabei Restriktio-
nen seitens der Raumplanungsgesetzgebung, welche die Optimierung dieser Anlagen er-
schwert. Diese Kompaktanlagen koénnten in die Betriebskonzeption ,Gas by Wire* (Siehe
Abschnitt 5.4) einbezogen werden.

4.1.1 Betriebsrestriktionen aufgrund des Raumplanungsgesetztes (RPG)

Bei der Auslegung der RPG-Vorschriften geht man davon aus, dass der Landwirtschaft ver-
mehrte unternehmerische Mdglichkeiten eingerdumt werden. Diese beziehen sich allerdings
auf die Herstellung von landwirtschaftlichen Produkten. Insbesondere besteht seit dem 1.
9.2000 mehr Flexibilitat bei der Abweichung vom Grundsatz der Bodenbewirtschaftung.

Fir die Bereitstellung nichtlandwirtschaftlicher Produkte und Dienstleistungen wird nur wenig
Spielraum gewahrt, weil die Landwirtschaftszone nicht zur Gewerbezone werden soll. Ge-
mass Art. 24b RPG besteht hinsichtlich Kompaktbiogasanlagen und fiir die Co-Vergarung
die Mdoglichkeit auch betriebsfremde Substrate zu verwenden.
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Dabei sind aber folgende Restriktionen zu beachten :

a Das Nebengewerbe muss in Personalunion gefiihrt werden. Es muss gegentiber
dem landwirtschaftlichen Gewerbe untergeordnete Bedeutung haben.

a Die Kompaktbiogasanlage muss in bestehenden Gebduden untergebracht werden
(Dies schrankt die Mdglichkeiten sehr stark ein, insbesondere wenn wie im Merkblatt
der Umweltschutzfachstelle angedeutet, eine Bodenabdichtung oder gar eine Uber-
deckung nétig wird).

a Neue Gebadude dirften nur erstellt werde, wenn eine negative Standortgebundenheit
nachgewiesen ist, was fiir Biogasanlagen kaum vorstellbar ist, kdnnen sie doch
problemlos in Bauzonen erstellt werden.

Aufgrund dieser Restriktionen geht hervor, dass der Gesetzgeber nicht will, dass die Land-
wirte Entsorgungsaufgaben fur fir das Siedlungsgebiet Gbernehmen, sofern diese nicht der
Herstellung eines Landwirtschaftsprodukts dienen oder ausnahmsweise in den engen Rah-
men des nichtlandwirtschaftlichen Nebenerwerbs nach Art. 24b RPG oder der negativen
Standortgebundenheit passen.

Dies schrankt die Moglichkeiten eines Landwirtes, auf seinem Hof in der Landwirtschaftszo-
ne als ,Entsorgungsunternehmer” oder ,Energieproduzent® tatig zu sein, erheblich ein.

Nachstehend die Aufnahme einer landwirtschaftlichen Kompaktbiogasanlage (siehe Fig. 6).

Fig. 6 Kompaktbiogasanlage Reidermoos Kanton Luzern [ 8]
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4.2 Das (Erd-)Gasnetz in der Modelilregion

Im Hinblick auf die Betriebskonzepte mit Direkteinspeisung des aufbereiteten Biogases ins
Erdgasnetz kommt der bestehenden Infrastruktur des Erdgasnetzes grosse Bedeutung zu.
Im Kanton Luzern sind aktuell 11 Gemeinden, in der Modellregion 7 Gemeinden mit Erdgas
versorgt (siehe Fig. 7). In weiteren Gemeinden sind einzelne Grossverbraucher ans Gasnetz
angeschlossen. In der Modellregion der 3 Amter besteht in den Gemeinden Emmen, Ro-
thenburg, Ruswil, Wolhusen, Reiden, Wikon und Pfaffnau, ein mehr oder weniger gut aus-
gebautes Gasnetz. In den Gemeinden Menznau und Inwil sind einzelne Grossverbraucher
angeschlossen bzw. Leitungen vorverlegt. Relevant ist dabei das Verteilnetz im Druckbe-
reich bis max. 5 bar.

Pfaffnau

Menznau

Wolhusen
Amt Willisau Amt Sursee Amt Hochdorf

Legende : & Gemeinden mit bestehendem Gasnetz
Gemeinden mit partieller Versorgung

Fig. 7 Gemeinden mit bestehender Gasversorgung; [ 9, 10]

Interessant ist, dass mit Ausnahme des tierreichen Gebietes im norddstlichen Teil des Am-
tes Sursee, in den Gebieten mit Gberdurchschnittlich hohen GVE-Dichten und damit gros-
sem Biogaspotential, ein recht dichtes Erdgasverteilnetz existiert. Es kann also davon aus-
gegangen werden, dass bei der Realisierung von grésseren Biogasanlagen, z.B. fir die
Betriebskonzeption mit Direkteinspeisung ins lokale Gasnetz, relativ geringe Investitionen in
neu zu erstellende Gasleitungen getatigt werden mussten.
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5 Anlagentechnologie und Betriebskonzepte
5.1  Einfiihrung, Methodik

In der Schweiz wurde in den letzten Jahren im Bereich der landwirtschaftlichen Biogaspro-
duktion wichtige und erfolgreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeit geleistet. Wir kdnnen
deshalb an dieser Stelle feststellen, dass die Technik der Biogaserzeugung bestehend und
verfligbar ist. Dieses Bild hat sich nach einer umfassenden Literaturrecherche im In- und
Ausland bestatigt und betrifft auch die nachgelagerten Prozesse wie die Verstromung des
Biogases oder aber die Einspeisung in das Erdgasnetz.

In der Schweiz sind in der Landwirtschaft heute vor allem Kompaktanlagen mit einem Sub-
stratinput von wenigen Tausend Kubikmeter Giille pro Jahr im Einsatz. Diese werden aus
Grinden der finanziellen Rentabilitat zusatzlich mit Co-Substraten beschickt. Wegen der
Steigerung der Rentabilitat ist im nahen Ausland auch in der Landwirtschaft ein Trend zu
grosseren Gemeinschaftsanlagen festzustellen (siehe Fig. 8).

Fig. 8  Biogasanlage Grossvoigtsberg/Sachsen — Fermentervolumen 2'500 m®— Substratinput ca.
40000 m*/a; [4]

Unser Projekt zielt primar darauf ab, durch differenzierte Vermarktungsstrategien des ge-
wonnenen Biogases eine finanziell attraktive Ausgangslage zu schaffen. Wir haben deshalb
noch einmal verschiedene Mdoglichkeiten der Biogasproduktion unter diesem Aspekt gepruft.
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Dies geschah wie bereits erwahnt in einem ersten Schritt durch eine umfassende Literatur-

Recherche im In- und Ausland [2, 3, 4, 5]. Zudem haben uns Besichtigungen von mehreren

bestehenden Anlagen sowie von Messen und Fachtagungen weitere wichtige Informationen
vermittelt [9, 10, 11].

Betriebskonzepte

Der gewahlte Konzeptansatz basiert auf einer Matrix (Tabelle 1), in welcher die Anlagen-
grosse in drei Abstufungen (Kompakt, Midi, Maxi) mit drei verschiedenen nachgeschalteten
Prozessen (Gas by wire, Einspeisung in das Gasnetz, Flaschenabflllung) kombiniert wer-
den. Damit wird das Ziel verfolgt, die optimale Kombination unter Beriicksichtigung der Ver-
marktungsfahigkeit des Produktes zu evaluieren.

SwissFarmerPower KOMPAKT ANLAGE MIDI ANLAGE MAXI ANLAGE

Betriebsgrosse

. - ca. 350 GVE ca. 3'000 GVE ca. 6500 GVE
Betriebskonzepte

Gas by wire

Direkt - Einspeisung

Flaschen - Abfiillung

Tabelle 1 Matrix Betriebskonzepte

Kompakt

Diese Variante bezeichnet einen Kleinverbund von wenigen, ortlich angrenzenden Bauerhé-
fen. Die kompakte Bauweise hat landwirtschaftlichen Charakter. Die Gullenlogistik kann mit
den auf den Betrieben vorhandenen Infrastrukturen (Gullenrohre, Giillenfassanhanger) ohne
grosse Zusatzinvestitionen bewerkstelligt werden.

Midi

Damit bezeichnen wir den Verbund von mehreren Bauernhdéfen, welche sich in einem Um-
kreis von ca. 5 km befinden. Die Anlage wird mittels standardisierten Bauteilen und Modulen
in einem Gewerbegebiet erstellt. Der Glllentransport wird mit einer professionalisierten Lo-
gistik (ca. 20m’ Gille pro Anfahrt) bewerkstelligt. Der Transport kann durch Anhanger und
Zugfahrzeuge erfolgen, welche der Biogasproduktionsstatte angegliedert sind. Moglich ist
auch die Angliederung an ein Transportunternehmen. Die Wahl der richtigen Logistik in der
Projektierungsphase richtet sich nach der Gelandetopographie und einer optimalen Be-
triebsflhrung.
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Maxi

Bei dieser Variante werden die landwirtschaftlichen Betriebe einer Sub-Region miteinbezo-
gen. Eine entsprechende Anlage wird im Gewerbegebiet projektspezifisch geplant (keine
Standardmodule). Beziiglich der Giillenlogistik gelten die gleichen Uberlegungen wie bei der
Variante Midi.

Weitere Erlauterungen zu den Betriebskonzepten finden sich im Abschnitt 5.3 sowie bei den
detaillierten Diskussionen der verschiedenen Varianten. Die zu beriicksichtigenden Stoff-
flisse ergeben sich aus dem GVE-Kataster gemass Abschnitt 3 und sind nachfolgend im
Abschnitt 5.2 weiter prazisiert.

5.2 Grundlagendaten

Die Bestimmung der Stoff- und Energiefliisse hat einen massgeblichen Einfluss auf den
Biogasertrag und somit auf die resultierenden Herstellungskosten. Die Stofffliisse sind ei-
nerseits vom bericksichtigten Tierbestand und andererseits stark von der Betriebsweise
des jeweiligen Bauerhofs (Haltung, Fitterung, Aufstallung usw.) abhangig.

Um diese wichtigen Einflisse geblhrend zu bertcksichtigen, geht die vorliegende Vorstudie
von den effektiven Tierbestanden in der Region aus. Unterschiedliche Haltungs- und Fitte-
rungsbedingungen werden durch die Berechnung von Bandbreiten beim Stofffluss bertick-
sichtigt. Die Berechnung ,Low’ bestimmt die untere Grenze der Bandbreite, indem ange-
nommen wird, dass nur die organische Substanz der Gulle vergoren wird.

Die Berechnung ,High’ geht davon aus, dass durch Zugabe von Einstreu die Auslastung des
Fermenters auf 4 bis 5 kg 0S/m®d gesteigert wird. Damit stellt die High-Berechnung die
optimistische Annahme in Bezug auf die Biogasproduktion dar. Eine Effizienzsteigerung
kénnte auch durch die Reduktion des Wasseranteils in der Rohgdlle erreicht werden, da
dadurch eine Steigerung des Biogasertrags pro Volumeneinheit und die Reduktion des Lo-
gistik- und Prozessenergieaufwands erreicht werden kann.

Wie weit die Nettogasertrage der Annahme ,High’ in der Praxis umgesetzt werden kdnnen,
hangt von den eingangs erwahnten Rahmenbedingungen ab und muss im Rahmen eines
konkreten Realisierungskonzepts geklart werden. Eine Befragung von Kennern der land-
wirtschaftlichen Situation in unserer Modellregion ergab, dass die Rohgiille in den verschie-
densten Substratzusammensetzungen vorkommt, wobei eine Tendenz zum sparsamen
Umgang mit Wasser (Verdinnung der Giille vor dem Ausbringen) und Einstreu (Kosten)
erwahnt wird. Im Weiteren basiert die Herleitung der Stoff- und Energieflisse auf den fol-
genden Grundlagen:

o Die beriicksichtigten Tierbestande stltzen sich auf den GVE-Kataster gemass Kapi-
tel 3 dieser Vorstudie. Als Modellregionen dienen die Amter Willisau, Sursee und
Hochdorf.

e  Zur Berechnung der Stoff- und Energieflliisse wurde die Methodik herangezogen,
wie sie im Biogas Handbuch Kapitel 9 [2] ausgefiihrt wird. Anlagetechnisch gehen
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wir von einer mesophil betriebenen Biogasanlage aus (Verweilzeit 23 Tage, Fer-

mentertemperatur 35 °C).

e  Zur Verifizierung der Grundlagendaten wurde zusatzlich das Fachbuch Biogas Pra-
xis [2] und der Leitfaden Biogas in der Landwirtschaft [4] herangezogen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die wichtigsten technischen Eckdaten:

| Energieaufwand Riithrwerk

| 35 - 100 Wh/Tg und m3 Fermentervolumen |

| Energieaufwand Drehkolben - Giillenpumpe |

230 - 250 Wh/m 3Giille

Tabelle 2

Technische Eckdaten

Tierart GVE Lebend- [Giillenmenge Organische Biogasproduktion | Einstreumengen
Bezeichnung gem. Landw. Katastq Landw. gewicht pro Tag Substanz (OS) kg Frischmasse
Kataster und Tier pro Tag und Tier
Faktor/Tier| kg kg/Tg und Tier m3/kg OS
Milchkuh 1 625 kg 60 ltr. 4,8 0,21
Mutterkuh 0,8 625 kg 60 ltr. 4,8 0,21
Mastrind >27J. 0,6 500 kg 25 ltr. 2,2 0,35 1,5
Mastrind 1-27. 0,4 500 kg 25 Itr. 2,2 0,35
Mastkalb (Jungvieh/Aufzucht) 0,25 45-135kg 12 Itr. 0,09 0,35
Mastkalb (v.Mutter/Ammenkuh) 0,17 45-135 kg 12 Itr. 0,09 0,35
Sdugende Zuchtsau 0,55 15 Itr. 0,67 0,43
Zuchtsau/Eber 0,25 68-100 kg 5.8 Itr. 0,4 0,43 0,5
Remonten/Mastschwein 0,17 9 Itr. 0,34 0,43
Nutzgefliigel 0,01 23 kg 0.14 kg 0,025 0,48 0,02
Zusatzstoff Organische Biogasproduktion
Substanz (OS)
kg/kg FM m3/kg OS
Einstreu / Stroh (Weizen-/Roggenstroh gehickselt) 0,73 0,25

Die wirtschaftlichen Vorgaben (siehe Tabelle 3) orientieren sich an heute tblichen Parame-
tern und prasentieren sich wie folgt:

Tabelle wirtschaftliche Grundlagen Einheit Wert
Kapitalkosten
Amortisationszeit a 15
Kapital-Zins % 5
Hypothekar-Zins % 3,5
Annuitit - 0,096
Energiepreise
Strom CHF/kWh 0,18
Wirme (Einkauf) CHF/kWh | Eigenproduktion
Stromkennzahl BHKW % 33
Wérmekennzahl BHKW % 55

Tabelle 3

Parameter fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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Fur die Berechnung der Energiegestehungskosten der verschiedenen Betriebskonzepte und
deren Vergleich (Abschnitt 5.7) wurden fir den Anlagenunterhalt, die Logistik, Versicherung
und fir den Arbeitsstundensatz folgende Annahmen gemass nachstehender Tabelle getrof-
fen:

Anlagenunterhalt
Biogasproduktion 2 % der Investitionskosten
BHKW (Ottomotor) 2 Rp/kWhe
BHK (Zundstrahlmotor) 3 Rp/kWhe
18 Ltr/Tag zu 0.5 CHF/Ltr (Zindal)
Gasaufbereitung (PSA) 5 % der Investitionskosten
(exkl. Hilfsstoffe wie Druckluft, Stickstoff, Aktivkohle etc.)
=> 0.5 -1 Rp /Nm3 Gasdurchsatz
Flaschenabfiillung CHF 6'000.- alle 4'000 Betriebsstunden
Versicherungen 1 % der Investitionskosten Produktion
Arbeitsstundensatz 35-50 CHF / h
Logistik
Transportweg Gulle MIDI-Anlage @ 10 km/Charge
Transportweg Gille MAXI-Anlage @ 20 km/Charge
Transportweg Flaschen @ 250 km/Tag
Treibstoffbedarf Giillentransporter 22.5 Ltr/100 km (Diesel)
Treibstoffbedarf Flaschentransporter 30.0 Ltr/100 km (Diesel)
Fassungsvermdgen Gilllentransporter 20 m3/Charge
Fassungsvermdgen Flaschentransporter | 6'240 m3/Tag
(Biogas)

Tabelle 4 Parameter fiir Anlagenunterhalt, Versicherungen, Arbeitsstundensatz, Logistik
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5.3 Erlauterungen zu den gewahlten Technologien
Biogasproduktion

Fir die Produktion von Biogas aus der Landwirtschaft stehen heute verschiedene Techno-
logien zur Verfigung. Nach umfangreichen Recherchen steht dabei aus unserer Sicht der
so genannte Rihrkessel-Fermenter noch immer im Zentrum. Als Rihrkessel bezeichnet
man einen oberirdischen, meist stehenden und zylinderformigen Behalter mit integrierten
Heizflachen und Rihrwerk. Er zeichnet sich durch die folgenden Merkmale aus:

o Die Kompakte Bauweise und der geringe Platzbedarf fihren zu tiefen Erstellungs-
kosten;

o Die Warmeverluste sind vergleichsweise gering;

e Die einfache und praxiserprobte Technik kann als zentralen Vorteil bezeichnet wer-
den. Zudem stehen eine breite Palette von Standardkomponenten zur Verfugung;

o Als Nachtteile werden der Einsatz der Riihrenergie genannt sowie die Tatsache,
dass sich kein Pfropfenstrom (bringt Vorteile beim Hygienisieren) bilden kann;

Der Ruhrkessel-Fermenter wird tberwiegend im mesophilen Bereich ! mit einem kontinuier-
lichen Durchfluss bei Verweilzeiten von 20 bis 30 Tagen betrieben. Um im Betrieb einen
optimalen Gasertrag zu erzielen, sind im Rahmen eines Realisierungskonzepts die Be-
triebsparameter in Abhangigkeit der effektiven Glllenzusammensetzung (Messungen vor
Ort) zu Uberprifen.

Gasaufbereitung

Bei der Variante mit Direkteinspeisung in das Gasnetz muss das Biogas zuerst gereinigt
und auf Erdgasqualitat aufbereitet werden. Die geeignete Technik dazu ist aus unserer Sicht
die Pressure Swing Adsorption (PSA).

Diese Methode wird auch in anderen Untersuchungen favorisiert [Literatur BFE Schlussbe-
richt 2000, Projekt Greengas: Biogas als Treibstoff] und ist nach wie vor am meisten verbrei-
tet.

Sie basiert auf der bevorzugten Adsorption von CO, gegenuber Methan an einem Kohlen-
stoff-Molekularsieb bei hohem Druck und Regeneration des Molekularsiebs bei niedrigem
Druck. Die Technik zeichnet sich durch klare Schnittstellen, hohe Betriebssicherheit und
stabile Gasqualitat aus.

in Anlagen mit Co-Fermentation und BHKW-Verstromung besteht wegen der Verfiigbarkeit der Abwarme und der
Keimreduzierung eine Tendenz zum thermophilen Bereich
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Zur Entschwefelung des Biogases setzt sich vermehrt die biologische Entschwefelung
durch. Dabei handelt es sich um eine Entschwefelungskolonne mit Fillkérpern, auf welchen
Bakterien angesiedelt sind. Als Nahrlésung dient die Giille. Die Bakterien wandeln den
Schwefelwasserstoff in elementaren Schwefel um, der in der Gille abgeschieden wird und
mit ihr in die Nachgrube fliesst.

Eine zusatzliche Reduktion des im Biogas enthaltenen Schwefelwasserstoffes kann im
Rahmen der PSA-Technik durch den Einsatz von Aktivkohlenfilter erreicht werden. Die Not-
wendigkeit muss in der Praxis von Fall zu Fall gepruft werden.

Das auf Erdgasqualitat ,H“ konditionierte Biogas muss ausserdem in den meisten Fallen
odoriert werden, das heisst mit einem Geruchsstoff versetzen werden, bevor es mittels einer
Einspeisestation ins 6ffentliche Gasnetz geleitet wird.

Konkrete Erfahrungen mit Grossanlagen sind in der Schweiz noch wenig bekannt. In
Deutschland sind einige Projekte bekannt und ein Einspeisegesetz ist in Bearbeitung. Gene-
rell wird die Direkteinspeisung, unter der Bedingung einer zu Erdgas ,H“ kompatiblen Bio-
gasqualitat, als technisch unproblematisch bezeichnet.

Flaschenabfillung

Aus dem Erdgastankstellenbau sind kompakte Module zur Flaschenabfiillung von Gas be-
kannt. Solche Module bestehen aus einem olfreien Kompressor, d.h. die Kolben sind nicht
geschmiert. Er wird stationar in einem Container fur Aussenaufstellung untergebracht und
ist luftgekihlt. Der angegliederte Flaschenspeicher besteht aus einer so genannten Bank
mit mehreren Stahlflaschen (z.B. zu 140 Liter). Die transportablen Flaschen sind fiir einen
maximalen Betriebsdruck von 250 bar zugelassen. Das Speichervolumen kann durch eine
Aneinanderreihung mehrerer Banken beliebig erweitert werden. Der Transport von Gas in
Stahlflaschen ist auch aus sicherheitstechnischer Sicht alltaglich und unproblematisch.
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5.4 Variante 1: Gas by wire
5.4.1 Kurzbeschrieb

Diese Variante ist nach unseren Erkenntnissen in der Schweiz am meisten verbreitet. Das
Biogas wird in einem Blockheizkraftwerk verstromt und ins 6ffentliche Stromnetz eingespie-
sen. Gas by wire ist fir jede Anlagengrdsse denkbar.

Neu ist die Idee, den Okomehrwert der erneuerbaren und CO,-neutralen Energie Biogas als
Zertifikat zu verkaufen und auf diesem Weg auch dem Treibstoff- oder dem Brennstoffmarkt
zuzufuhren. Die entsprechenden Handelswege sind wahrend der Berichtperiode in der
Schweiz zwar noch nicht eréffnet, entsprechende Vorarbeiten sind jedoch in Bearbeitung
mit dem Ziel, analog dem Strommarkt auch im Gasmarkt verschiedene Produkte mit Labels
zu versehen und entsprechend zu vergiiten 2.

5.4.2 Schema

) A i N s ot I U - e =
SwissFarmerPower | Nachgeschaltete Prozesse Block - Heiz - Kraftwerk Offentliches Stromnetz |
; |
- | " X .
EZT;E;,S\:?I_ZZEPL | Biogas Verstromung im BHKW Matar Generator Stromzahler |
| Vermarktung des :
| okologischen Mehrwertes ]
i (Zertifikat). |
|
! |
! [ i
| .
i |
: |
| H
I
| .
2 |
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M

Biogasgewinnung

Durchflussverfahren

im kontiunierlichem Betrieb.
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Fig. 9  Prinzipschema ,,Gas by wire

2Beim Einsatz von Gas-by-wire in Kombination mit dem CH-Strommix bestehen zur Zeit noch einige offene Fragen
und Vorbehalte, weshalb heute eine abschliessende Beurteilung noch nicht méglich ist.
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5.4.3 Stoff- und Energieflussdiagramm

SwissFarmerPower
Stoff- und Energieflussdiagramm Bemerkung:
Gas by wire Als Basis dient die Kompakt - Anlage mit 3'000 GVE
Die Prozentzahlen beziehen sich auf den thermischen Energieinhalt.
100% entsprechen dem thermischen Energieinhalt des produzierten Biogases
Verluste Transport Verluste Verluste
1% 2-3% 0- 28%
durch Transmission Vergerene Gllle
56' - 58'000m3/a
Warmeverluste Frei nutzbarer Strom
2.12% 7-35%
T U
1 1
| |
1 1 .
| | Produktion: Stromproduktion
| Gillen- 1 Hofgille und Einstreu - Fermenter ca. 33%
! Transpot | 56'- 58000 m3fa - Pumpen
! : - Rihrwerke 1.1- 15 Mio m3fa Freie Nutzwarme
i i -ect. o Jamep 27-35%
! ! . 55%
I I
| I
Prozesswarme
20 - 28%
Transportenergie .
1% ok

Fig.10  Stoff- und Energieflussdiagramm Konzept ,,Gas by wire”
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Variante 1
Gas by wire
Werte Variante 1
Position Quelle Einheit Kompakt Midi Maxi
Input-Daten
Anzahl GVE Abschnitt 3 - 350 3'000 6'500
Gullenmenge Abschnitt 5.2 m3/a ca.6700 ca. 57000 | ca. 123000
Platzbedarf Grundstick [14] m2 ca. 150 ca. 1500 ca. 2600
Investitionskosten Land Schatzung CHF 20'000 400'000 650'000
Investitionskosten Anlagen [14] CHF 470'000 2'238'000 3'997'000
Biogasproduktion
Berechnung 'Low' Abschnitt 5.2 m3/a 124'250 1'063'150 2'303'260
Berechnung'High' Abschnitt 5.2 m3/a 176'230 1'508'630 3'268'480
Energiebilanz 'Low' 1)
Biogas-Produktion MWh/a 746 6'379 13'820
Prozessenergiebedarf Warme MWh/a 220 1763 3978
Prozessenergiebedarf Strom MWh/a 24 193 417
Energiebilanz 'High' 1)
Biogas-Produktion MWh/a 1'057 9'052 19'611
Prozessenergiebedarf Warme MWh/a 230 1'839 3'813
Prozessenergiebedarf Strom MWh/a 25 201 436
Betriebskosten 'Low'
Kapitaldienst CHF/a 45'530 228'850 406'490
Energie CHF/a 26'140 205'900 429220
Personal, Logistik, Div. CHF/a 23740 277'460 603'060
Summe CHF/a 95'410 712210 1'438'770
Betriebskosten 'High'
Kapitaldienst CHF/a 45'530 228'850 406'490
Energie CHF/a 18'840 152'050 318'940
Personal, Logistik, Div. CHF/a 27'560 302'390 661'550
Summe CHF/a 91'930 683290 1'386'980
Gestehungskosten
Low CHF/kWh 0.13 0.11 0.10
High CHF/kWh 0.087 0.075 0.071
1) ohne Treibstoffe fir Giillenlogistik (siehe Energie- und Stoffflussdiagramm)

Tabelle 5

Kalkulation der Gestehungskosten Konzept *Gas by wire*
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5.5 Variante 2: Direkteinspeisung
5.5.1 Kurzbeschrieb

Das Biogas wird auf Erdgasqualitat ,H* aufbereitet und ins 6ffentliche Gasnetz (max. 5 bar)
eingespiesen.

Auf Grund der hohen Sockelkosten der Gasaufbereitung ist die Direkteinspeisung fir Bio-
gasproduktionen ab ca.100m*/h geeignet d.h. fir Kompaktanlagen ist sie nicht relevant. Der
Standort der Anlage richtet sich im Wesentlichen nach der Infrastruktur des Gasnetzes. Die
Direkteinspeisung erlaubt den Einsatz von Biogas in dezentralen Verbrauchern aller Katego-
rien und hat deshalb bei der Vermarktung einige Vorteile.

5.5.2 Schema

SwissFarmerPower

Betriebskonzept:
Direkteinspeisung

Nachgeschaltete Prozesse Gasaufbereitung

Bingasaufbereitung auf Qualitat ‘Erdgas H'.

Einspeisung des Produktegases in Erdgasleitung.
Odorierung, Einspeisung ér

shL d =
Methananreicherung (Gasreinigung Trocknung) Druckstufen:

HD: 1 -5 bar

MD: 0.1 -0.99 bar

ND: 0.0 -0.1bar
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Fig. 11 Prinzipschema ,Direkteinspeisung”
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5.5.3 Stoff- und Energieflussdiagramm

SwissFarmerP ower
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Variante 2
Direkt-Einspeisung
Werte Variante 2
Position Quelle Einheit Kompakt Midi Maxi
Input-Daten
Anzahl GVE Abschnitt 3 - 3'000 6'500
Gillenmenge Abschnitt 5.2 m3/a ca. 57000 | ca. 123000
Platzbedarf Grundstlick [14] m2 ca. 1500 ca. 2600
Investitionskosten Land Schéatzung CHF 400'000 650'000
Investitionskosten Anlagen [14] CHF 2'453'000 4'461'300
Biogasproduktion 'Low'
Produktion Abschnitt 5.2 m3/a 1'063'150 2'303'260
Eigenbedarf Abschnitt 5.3 m3/a 293'880 635'430
Netto Abschnitt 5.4 m3/a 769270 1'667'830
Biogasproduktion 'High'
Produktion Abschnitt 5.2 m3/a 1'508'630 3'268'480
Eigenbedarf Abschnitt 5.3 m3/a 306'520 663'060
Netto Abschnitt 5.4 m3/a 1'202'110 2'605'420
Energiebilanz 'Low' 1)
Biogas-Produktion MWh/a 6'379 13'820
Prozessenergiebedarf Warme MWh/a 1'763 3'813
Energie Output MWh/a 4'616 10'007
Prozessenergiebedarf Strom MWh/a 370 868
Energiebilanz 'High' 1)
Biogas-Produktion MWh/a 9'052 19'611
Prozessenergiebedarf Warme MWh/a 1'839 3978
Energie Output MWh/a 7213 15'633
Prozessenergiebedarf Strom MWh/a 478 1'139
Betriebskosten 'Low'
Kapitaldienst CHF/a 249'490 451'040
Energie CHF/a 66'520 156'180
Personal, Logistik, Div. CHF/a 276'700 572'930
Summe CHF/a 592'710 1'180'150
Betriebskosten 'High'
Kapitaldienst CHF/a 249'490 451'040
Energie CHF/a 85'970 205'050
Personal, Logistik, Div. CHF/a 287'590 599'220
Summe CHF/a 623'050 1'255'310
Gestehungskosten
Low CHF/kWh 0.13 0.12
High CHF/kWh 0.086 0.080

1) ohne Treibstoffe fiir Giillenlogistik (siehe Energie- und Stoffflussdiagramm)

Tabelle 6

Kalkulation der Gestehungskosten Konzept *Direkteinspeisung”
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5.6 Variante 3: Flaschenabfiillung
5.6.1 Kurzbeschrieb

Das Biogas wird unbehandelt in Druckflaschen abgefiillt und mit einem LKW zur Verwen-
dungsstelle transportiert.

Das Flaschenkonzept ist fir Midi- und Maxi-Anlagen nicht geeignet, da die Flaschenlogistik
in Kombination mit der Gullenlogistik (Speicheraufwand, Transportaufwand, Energiebedarf,
etc.) aus Grinden des gesamten logistischen Aufwands nicht vertretbar ist. Fiir die Kom-
paktanlagen bietet diese Variante die Mdglichkeit der dezentralen Nutzung von Biogas auch
fur abgelegenere Produktionsstandorte ohne Zugang zum Gasnetz.

5.6.2 Schema
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Fig. 13 Prinzipschema ,Flaschenabfiillung”
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Variante 3
Flaschenabfiillung
Werte Variante 3
Position Quelle Einheit Kompakt Midi Maxi
Input-Daten
Anzahl GVE Abschnitt 3 - 350
Gillenmenge Abschnitt 5.2 md/a ca. 6700
Platzbedarf Grundstiick [14] m2 ca. 160
Investitionskosten Land Schatzung CHF 20'000
Investitionskosten Anlagen [14] CHF 617'000
Biogasproduktion 'Low'
Produktion Abschnitt 5.2 m3/a 124'250
Eigenbedarf Abschnitt 5.3 md/a 36'720
Netto Abschnitt 5.4 m3/a 87'530
Biogasproduktion 'High'
Produktion Abschnitt 5.2 m3/a 176230
Eigenbedarf Abschnitt 5.3 md/a 38'270
Netto Abschnitt 5.4 m3/a 137'960
Energiebilanz 'Low' 1)
Biogas-Produktion MWh/a 746
Prozessenergiebedarf Warme MWh/a 220
Energie Output MWh/a 526
Prozessenergiebedarf Strom MWh/a 57
Energiebilanz 'High' 1)
Biogas-Produktion MWh/a 1'057
Prozessenergiebedarf Warme MWh/a 230
Energie Output MWh/a 827
Prozessenergiebedarf Strom MWh/a 76
Betriebskosten 'Low'
Kapitaldienst CHF/a 59'930
Energie CHF/a 10'200
Personal, Logistik, Div. CHF/a 38'660
Summe CHF/a 108'790
Betriebskosten 'High'
Kapitaldienst CHF/a 59'930
Energie CHF/a 13'750
Personal, Logistik, Div. CHF/a 49290
Summe CHF/a 122'970
Gestehungskosten

1) ohne Treibstoffe fiir Giillen- und Flaschenlogistik (siehe Energie- und Stoffflussdiagramm)

Tabelle 7 Kalkulation der Gestehungskosten Konzept *Flaschenabfiillung*”
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5.7 Vergleich der Varianten

In der nachstehenden Grafik (Fig. 15) sind die Gestehungskosten der 3 betrachteten Be-
triebskonzepte in Abhangigkeit der Anlagengrdsse und der Berechnungsvarianten ,Low*
(nur organische Substanz der Gulle wird vergoren) und ,High“ (Erh6hung der Raumbelas-
tung des Fermenters durch Zugabe von Einstreu) dargestellt.

Gestehungskosten der Varianten
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Fig.15 Variantenvergleich in Bezug auf die Gestehungskosten in CHF / KWh.

Bei der Variante ,Flaschenabflllung® liegen die Gestehungskosten aufgrund der hohen Lo-
gistikkosten zwischen 15 und 21 Rp./kWh. Diese Kosten sind fiir eine breite Anwendung
dieses Betriebskonzeptes zu hoch und man kann davon ausgehen, dass auch mit optimier-
ten Bedingungen im Realisierungsfalle kaum ein wirtschaftlicher bzw. rentabler Betrieb er-
reicht werden kann.

Die Varianten ,Gas by wire® und ,Direkteinspeisung® hingegen liefern ermutigende Ergeb-
nisse. Bei beiden Varianten bewegen sich die Gestehungskosten (unter Berlicksichtigung
der im Rahmen dieser Vorstudie gemachten Restriktionen) zwischen 8 und 13 Rp./kWh,
was einem Dieselaquivalent von 0,8 bis 1,3 CHF/Liter entspricht.
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Unter der Annahme, dass Erdgas bzw. Erdgas mit Anteilen an Biogas bei der Treib-
stoffsteuer bevorzugt behandelt wird, besteht fir Biogas, produziert aus Giille und Mist, eine
interessante Ausgangslage um im Treibstoffmarkt einen nennenswerten Marktanteil zu er-
langen.

Wie man in der Grafik (Fig. 15) deutlich erkennt, nehmen bei den Varianten ,Gas by wire*
und ,Direkteinspeisung“ die Gestehungskosten mit zunehmender Anlagengrésse ab. Dies ist
vor allem auf die nicht proportional zunehmenden Investitions- und Kapitalkosten zurlickzu-
fuhren.

Im Weiteren reagieren die Gestehungskosten bei der Biogasproduktion hauptsachlich auf
zwei Ausgangsgrossen sensibel. Einerseits spielt die Zusammensetzung des Rohstoffes
(also der Giille) eine zentrale Rolle. Optimal ist eine wasserarme Gulle mit einem hohen
Anteil an Einstreu, ohne jedoch den Bereich der Pump -und Ruhrfahigkeit zu verlassen.

Eine weitere grosse Rolle spielen die Kosten fir den Giillentransport. Falls dabei die Gille
nicht wie bei kleineren Anlagen der Betriebsgrésse ,Kompakt Anlage“ gepumpt wird, sollen
grosse Chargen von ca. 20 m?® mit einer professionellen Logistik und wegoptimierten Stre-

cken abgewickelt werden. Die ausgewahlte Modellregion ist dazu ideal.

In Anbetracht der Tatsache, dass einerseits fir die Betriebskonzeption ,Gas by wire® die
entsprechenden Handelswege noch nicht etabliert sind (Vergleiche Ausflihrungen unter
Abschnitt 5.4.1) und anderseits Anlagen der Grosse ,MAXI* auf dem Substratinput von ca.
6'500 GVE basieren und damit die Belastung des gewahlten Standortes z.B. durch die zahl-
reichen Transportbewegungen erheblich wird, favorisieren wir fur die Realisierung Anlagen
der Variante ,Direkteinspeisung“ mit der Grésse ,MIDI*.

5.7.1 Madglichkeiten zur Reduktion der Gestehungskosten

Im konkreten Realisierungsprojekten waren diverse Méglichkeiten zur Reduktion der Geste-
hungskosten zu berlcksichtigen :

U Hoéhere Gasausbeute durch Co-Vergarung nicht landwirtschaftlicher Reststoffe; Ertrage
aus Entsorgungsgebiihren.

4 Effizienzsteigerung durch die Reduktion des Wasseranteils in der Rohglle mit entspre-
chender Verringerung der logistischen Aufwendungen.

U In der Modellregion existieren aktuell Gber 1'200 so genannte ,Hofdlingervertrage®.
Dabei liefern Betriebe welche zuviel Gulle und Mist produzieren (Nahrstoffbilanzen)
diese an Betriebe welche zuwenig eigene Nahrstoffe ,produzieren®. Es handelt sich da-
bei um Mengen in der Gréssenordnung von tiber 150'000 m? Giille und tiber 10'000 m®
Mist pro Jahr, welche teilweise Uber grossere Distanzen verschoben werden. Durch
geeignete Anlagenstandorte kann beziglich Transportkosten eine win-win Situation fir
die landwirtschaftlichen Betriebe und die Betreiber der Biogasanlagen entstehen. (Split-
tung der Transportkosten)
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U Durch die, der Biogasproduktion nachgeschalteten Prozesse zur Gullenaufbereitung
(Siehe Abschnitt 7) besteht die Moglichkeit, die vergorene Giille dem Mineraldiinger-
markt zuzufihren. Damit kdnnten Landwirtschaftliche Betriebe Ihre Nahrstoffliber-
schusse anstatt via ,Hofduingervertrage® Uber die Belieferung der Biogasanlage bzw.
der Gullenaufbereitungsanlagen entsorgen. Dies hatte eine massive Reduktion der
Entsorgungskosten flr die Betriebe zur Folge, welche in einem abzustimmenden Ver-
haltnis, auch zu einer Reduktion der Gestehungskosten des Biogases fir den Treib-
stoffmarkt beitragen wirde.

6 Umweltauswirkungen der Konzeptvarianten in der Mo-
dellregion

Die Ammoniakemissionen stellen fir den Kanton Luzern und die Modellregion der Amter
Willisau, Sursee und Hochdorf ein grosses Problem dar. Im Gegensatz zu anderen Regio-
nen der Schweiz und dem angrenzenden Ausland wurden in dieser Region die Tierbestande
pro Flache in den letzten Jahren nicht reduziert, ja teilweise sogar noch aufgestockt.

Internationale Abkommen, in welche auch die Schweiz eingebunden ist, verlangen eine
Reduktion der NH; — Emissionen in die Luft und des Gesamtstickstoffes in die Gewasser.
Als Hauptemittent mit einem Anteil von tiber 90% ist die Landwirtschaft dabei speziell her-
ausgefordert.

Eine Erste Studie [15], welche verschiedenste Massnahmen zur Stickstoff-
Emissionsreduktion in der Landwirtschaft des Kanton Luzern untersuchte, kommt zum
Schluss, dass unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit, die technische Aufbereitung der
Giille mit entsprechender Diingergewinnung, die effizienteste Mdglichkeit darstellen wirde.

In Bezug auf die Biogasgewinnung aus Gulle und Mist in der Modellregion, besteht Einigkeit
dariber, dass die Vergarung der Hofgulle allein keine nennenswerten Ammoniakreduktionen
bewirken lasst. Jedoch wird allen Betriebskonzepten die Moglichkeit attestiert, durch ein
verbessertes ,Handling’ (abgedeckte Speichervolumen, Fliessfahigkeit der vergorenen Gill-
le, Schleppschlauchaustragung, Geruchsemissionen) einige erste und wichtige Verbesse-
rungen zu realisieren.

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen werden Anlagen zur technischen Giillenaufbereitung
eine relativ hohe Beschickungsmenge bendtigen und dementsprechend tendenziell als zent-
rale Gemeinschaftsanlagen konzipiert werden. Dadurch kdnnten sich interessante Syner-
gien mit den bei den Betriebskonzepten ,Direkteinspeisung“ und ,Gas by wire“ im Vorder-
grund stehenden grossen Biogasanlagen ergeben. Zum Beispiel waren einige wichtige inf-
rastrukturelle Massnahmen bzw. ein Teil der ,Giillenlogistik” bereits realisiert. Im Rahmen
von folgenden Realisierungskonzepten, misste die Kombination der Biogasproduktion und
der technischen Glllenaufbereitung zwingend geprift werden.
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7 Marktdaten und Marktentwicklung
7.1 Marktdaten

Der Erdgasverbrauch und der Anteil des Erdgases am Gesamtenergieverbrauch in der
Schweiz weist eine Uberproportionale Steigerung auf und konnte den Marktanteil im 2001
auf 11,5% erhdhen [16]. Im Kanton Luzern wurden im 2000 rund 1'300 Mio. KWh Energie
aus Erdgas abgesetzt [9]. Dabei ist der Anteil des Erdgases fiir den Treibstoffmarkt
verschwindend klein. Die Nutzung von Biogas beschrankt sich in der Schweiz auf das von
der Kompogas AG ins Erdgasnetz eingespiesene Biogas. Dabei wird aktuell in den
,Kompogasanlagen* aus wirtschaftlichen Uberlegungen allerdings vornehmlich Strom und
nicht Treibstoff erzeugt

In der Schweiz werden auf dem umweltfreundlichen Erdgas im europaischen Vergleich die
absolut héchsten Mineral6lsteuern erhoben, wahrend in den meisten Landern keine oder nur
die EU-Mindestsatze zur Anwendung kommen. Als Beispiel kann Deutschland angefiihrt
werden, wo seit April 1999 die erste Stufe der 6kologischen Steuerreform in Kraft ist und
Erdgas als Treibstoff mit einer Reduktion der Mineral6lsteuer um 75% geférdert wird. In Ita-
lien sind Erdgasfahrzeuge von den Verkehrssteuern befreit.

Aktuell — Stand Ende 2002 - gibt es in der Schweiz 27 Gastankstellen (siehe Fig. 16), was
einem Marktanteil von 0,8% am Gesamtmarkt der rund 3'600 Markentankstellen entspricht.

.Erdgasiank stelle
.Naiurgastankstelle

.Elaustelle

Zirich 3t Gallen

Fig 16  Gastankstellennetz in der Schweiz; Quelle [17]
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Das Erdgasverteilnetz in der Schweiz hat mittlerweile eine Lange von tber 13'500 km (Siehe
Fig. 17).
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Fig 17 Erdgasversorgungsnetz in der Schweiz

Die Zahl der Gasfahrzeuge in der Schweiz liegt bei rund 500 Stiick. Im internationalen Ver-
gleich liegen wir damit auf Rang 30 [18] Spitzenreiter sind weltweit gesehen Argentinien mit
rund 740'000, Italien mit 400'000, Brasilien mit 328'000 und Pakistan mit 200'000 Gasfahr-
zeugen. In Europa liegen hinter Italien mit grossem Abstand Deutschland mit rund 13'000
und Frankreich mit rund 5'000 Gasfahrzeugen.

Die Automobilhersteller bringen laufend neue Bi-Fuel-Modelle heraus. Nach Volvo, Fiat,
Renault etc. lanciert z.B. Opel gleich drei neue Modelle mit Erdgasantrieb. Der ,Zafira CNG*
(Ausgelegt als ,quasimonovalentes” Modell) ist bereits auf dem Markt, im Frihjahr 2003 wird
der ,Astra Caravan CNG* auf den Markt kommen und 2004 soll das Modell ,Combo* liefer-
bar sein. Ebenfalls seit dem Dezember 2002 ist der Ford ,Focus CNG* auf dem Markt. Ganz
neu auf dem Markt (ab April 2003 erhaltlich) ist der Ford Transit CNG. Dieser erflllt als ers-
tes Fahrzeug seiner Klasse die Euro 4-Norm im Gasbetrieb [19].
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Fig 18 Schematische Darstellung — Volvo S80 CNG

7.2  Marktentwicklung
7.2.1  Im (umwelt-)politischen Umfeld

Die Foérderung von Gastreibstoffen (Erd- Flissig- und Biogas) ist in Anbetracht der grossen
Vorzlge bezlglich Schadstoffemissionen, dem CO,-Reduktionspotential und der damit ver-
bundenen Verbesserung von Luftqualitat und Klima seitens der Politik sowohl in der
Schweiz wie der EU unbestritten.

Wie in Fig. 19 dargestellt, erweist sich Erdgas (und damit in besonderem Masse Biogas) bei
der ,Bewertung der Treibstoffe von Personenwagen nach Umweltbelastungspunkten® so-
wohl in Bezug auf die Betriebsprozesse wie auch unter Berlicksichtigung der vorgelagerten
Prozesse (z.B. Treibstoffgewinnung), hinsichtlich der Luftbelastung, als einer der saubersten
Treibstoffe.
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Bewertung der Treibstoffe von Personenwagen
nach Umweltbelastungspunkten
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Fig.19  Treibstoffe nach Umweltbelastungspunkten — [20]

Gemass diversen Studienergebnissen, emittieren Erdgasfahrzeuge 60 bis 95% weniger
Schadstoffe als Benzin- oder Dieselmotoren [21]. Das Ozonbildungspotential erreicht nur
2% desjenigen der Benzinfahrzeuge. Kanzerogene Gase, Abgaspartikel und S&aurebildung
sind bei Erdgasfahrzeugen praktisch zu vernachlassigen. Je nach Optimierung der Motoren
belduft sich das CO,— Reduktionspotential auf 20 bis 25%. Der Einsatz von auf Erdgasquali-
tat aufbereitetem Biogas ware gar CO,— Neutral.

Auf politischer Ebene wird aktuell eine intensive Diskussion Giber Massnahmen gefiihrt, wel-
che die Erreichung der im CO,-Gesetz von 1999 festgehaltenen und rechtlich verbindlichen
Ziele der CO,-Emissionsreduktionen bis im Jahre 2010 ermdglichen soll. Insbesondere bei
den Emissionen aus Treibstoffen zeichnet sich dabei eine grosse Zielllicke ab, welche z.B.
mit Massnahmen im Bereich der Treibstoffbesteuerung verkleinert werden konnte. Zumin-
dest im Treibstoffbereich zeichnet sich auch die Einfihrung einer CO, — Lenkungsabgabe
(frihestens ab 2004) ab.
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7.2.2 Im wirtschaftlichen Umfeld

Das wirtschaftliche Umfeld ist fur Erdgas und Biogas als Treibstoff sehr dynamisch. Wichti-
ge, richtungsweisende Entscheide stehen in der Schweiz unmittelbar bevor (z.B. in der
Frihjahrssession des Nationalrates).

Bis im Jahre 2020 will die EU rund 10% aller etablierten Treibstoffe durch Erdgas ablésen.
Gas soll primar aus Grinden der Versorgungssicherheit und der Diversifikation der Energie-
trager eingesetzt werden. Dies wurde einen Anstieg der Gasfahrzeuge in der EU auf etwa
24 Millionen Stlick bedeuten. Deutschland will die Zahl der Gasfahrzeuge bis in 10 Jahren
auf 500’000 erhéhen und bis zum Jahr 2006 tber 1'000 Erdgastankstellen verfligen [22].

In der Schweiz wurde im November 2002 die Gasmobil AG mit dem Ziel gegriindet, Erd- und
Biogas als Treibstoff im Schweizer Markt einzuflhren und einheitlich zu positionieren.

Die Schweizer Gaswirtschaft will (im Gegenzug zu einer international kompatiblen Steuerre-
duktion fir Erdgas als Treibstoff) das Tankstellennetz massiv ausbauen. Ein erstes Zwi-
schenziel ist der Ausbau des Tankstellennetzes von aktuell 27 Tankstellen auf 50 bis im
Jahre 2004 bzw. auf 100 im Jahre 2006. Eine erste Zielmarke von 50'000 Gasfahrzeugen
bis im Jahr 2010 in der Schweiz ist fir den VSG (Verband der Schweizerischen Gasindust-
rie) realistisch. Mit 50'000 Gasfahrzeugen kénnte die Schweiz lhre CO,-Emmisionen jahr-
lich um rund 30'000 Tonnen reduzieren [16].

Die Verhandlungen zwischen den Biogasproduzenten und der Gasindustrie (VSG, Werke)
beziiglich der Ubernahme von aufbereitetem Biogas zu markfahigen Preise sind angelaufen.

Biogas versus Erdgas ?

Erdgas welches aus aufbereitetem Biogas hergestellt wird, hat gegenlber ,normalem® Erd-
gas einen Produktionskosten bedingten Nachteil. Dieser ist auch mit einer differenzierten
Treibstoffssteuer nicht zu egalisieren. Das heisst, auch wenn einspeisefahiges Biogas in
grosseren Mengen ganzlich von der Mineraldlsteuer befreit ist (heute ist Biogas aus Pilotan-
lagen befreit) ist dies noch nicht hinreichend um Biogas, welches zum Beispiel aus Gllle
und Mist im Kanton Luzern hergestellt wird, gegeniber importiertem Erdgas fir die Gaswirt-
schaft attraktiv zu machen.

Eine plausible Moglichkeit die Attraktivitat des Biogas fiir die Gaswirtschaft zu erhdhen ware
dabei eine abgestufte Steuerbefreiung des Erdgas in Abhéngigkeit des Anteils regenerativ
erzeugten Methans [1].

7.2.3 Gas-Label

In einer nationalen Arbeitsgruppe werden zur Zeit die Kriterien fur den Aufbau eines Schwei-
zerischen Labels flr Energiegase (SLEG) eingeleitet. Diese hat sich die Schaffung eines
(Bio)Gaslabels — analog dem Strommarkt — zum Ziel gesetzt. Fir die zukiinftige Ver-
marktung erachten wir diese klare Deklaration als sehr wichtig. Einerseits fir den Konsu-
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menten, er erhalt dadurch einen klaren Nachweis Uber die technische und 6kologische Zu-
sammensetzung des Treibstoffes. Andererseits sind auch fiir die Produzenten klare Anfor-
derungen fir die Beschaffung und Umsetzung festgelegt.

7.2.4 Preissensitivitat

Eine wichtige ,,Anschubhilfe” fir den Konsumenten ist ein klares Signal an der Tankstelle.
Die Reduktion der Mineraldlsteuer ware ein solches. Zusammen mit dem unter 7.2.3. er-
wahnten Label wiirde die Penetration von Bio- und Erdgas als Treibstoff wesentlich schnel-
ler und effektiver erfolgen.

7.2.5 Marktpotential von Biogas

Die anvisierte Zahl von 50'000 Erdgasfahrzeugen in der Schweiz bis im Jahr 2010 bedeutete
die Immatrikulation von durchschnittlichen ca. 7'000 Fahrzeuge pro Jahr. Damit wiirden Erd-
gasfahrzeuge etwa 2% Marktanteil der neu zugelassenen Personenwagen in der Schweiz
erreichen.

Unter der Annahme, dass zu Erdgasqualitét H aufbereitetes Biogas eine Marktdurchdrin-
gung von 10% der Gasfahrzeuge erreichen wirde, und von einer durchschnittlichen, jahrli-
chen Fahrleistung von 14'000 km und einem Verbrauch von 10 Liter/100 km ausgehen, ent-
spricht dies einem Potential fiir Biogas in der Gréssenordnung von 7'000'000 Liter.
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8 Schlussfolgerungen

Aus der Sichtweise der Umwelt ist es sicher die beste Alternative das Auto zu Hause stehen
zu lassen. Die immer mehr belastete Verkehrsumgebung zeigt uns, dass wir auf diese Mobi-
litdt nicht verzichten mdchten. Speziell in Stadten und ihren Agglomeration haben wir bereits
heute ein Handlungspotential. Das Projekt ,Biogas vom Bauer wird zum Treibstoff von mor-
gen” erkennt einerseits die Entlastung der Umwelt durch den Einsatz von Gasfahrzeugen
und die damit verbundene Verbesserung der Lufthygiene. Zusatzlich wird durch die profes-
sionelle Logistik des Rohstoffes Gulle ein markantes Potential fir die Reduktion der CO, -
Emissionen freigesetzt.

Aus der Sichtweise der Technik sind keine Behinderungen zu erwarten. Die fiir die Biogas-
gewinnung erforderliche Anlagentechnologie ist erprobt. Gleiches gilt fir die nachgelagerten
Prozesse wie zum Beispiel die Gasaufbereitung. Der Konsument kann auf ein funktionieren-
des Tankstellennetz fir Erd- und Biogas sowie eine ausgereifte Technik im Bereich des
Automobiles zurlickgreifen.

Aus der Sichtweise des zukiinftigen Marktes ist der Preis an der Tankstelle ein entscheiden-
der Faktor. Die Férderung von Gastreibstoffen zur Verbesserung von Klima und Luft ist un-
bestritten. Die Reduktion der Mineraldlsteuer fiir Gastreibstoffe ist ein notwendiger Faktor fur
das in Zukunft zu erwartende Marktpotential von 50'000 Gasfahrzeugen. Gleichzeitig ist die
Landwirtschaft im hdchsten Masse daran interessiert innerhalb seiner Betriebe weitere Er-
tragsquellen zu generieren und gleichzeitig einen aktiven Beitrag an den Klimaschutz zu
leisten.

Die Vorstudie zeigt einen klaren Trend hin zur gewerblichen Anlage. Anlagen mit einer Ka-
pazitat von 3’000 bis 6’500 Grossvieheinheiten bieten die Grundlage fir einen wirtschaftli-
chen Betrieb. (Economy of Scale). Solche Anlagen kénnen an einem fur die Logistik des
Rohstoffes (Guille und Mist) und dem erzeugten Produkt (Produktgas aus Biogas) zentralen
Ort gebaut werden. Mdgliche Standorte sind in der Modellregion vorhanden. An einem sol-
chen Betriebsstandort werden neue Arbeitsplatze geschaffen. Die Landwirtschaft erhalt
durch den Bau einer solchen Anlage die Mdglichkeit, ein bereits auf dem Hof existierendes
Produkt in einen aus seiner Sicht zusatzlichen Wirtschaftskreislauf einzuspeisen.

Grindend in den Erkenntnissen der vorliegenden Vorstudie ist der Bau einer gewerblichen
Anlage fur die Gewinnung und Erzeugung von Produktegas (Erdgas aus Biogas) 6kologisch
und 6konomisch sinnvoll.

Ausgehend davon, dass der Rohstoff Gille auch mit anderen Emissionen wie zum Beispiel
Ammoniak verbunden wird, erscheint es wichtig, speziell in der Modellregion das Synergie-
potential einer kombinierten Anlage (Erzeugung Biogas und technische Aufbereitung der
Gille) zu prufen.



9 Glossar

BFE
BHKW

Erdgasqualitat ,H*

EU
GVE
LKW
LN
NH;
(ON]
PSA
RME
RPG

VSG
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Bundesamt fur Energie

Block-Heiz-Kraftwerk

Gasbeschaffenheit entsprechend DVGE-Arbeitsblatt G260/,

Normbrennwert (Ho,n) 10,7 — 13,1 kWh/m3
Europaische Union

Grossvieheinheit

Lastkraftwagen

Landwirtschaftliche Nutzflache

Ammoniak

Organische Substanz

Pressure Swing Adsorption (Druckwechselverfahren)
Rapsmethylester

Raumplanungsgesetz

Verband der Schweizerischen Gasindustrie
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