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Vorwort 

 

Die am 4. und 5. Oktober 2011 gemeinsam mit der Europäischen Aka-
demie (EURAC) in Bozen abgehaltene 21. ÖGA-Jahrestagung stand 
unter dem Generalthema „Diversifizierung versus Spezialisierung in 
der Agrar- und Ernährungswirtschaft“. Vor dem Hintergrund einer 
Neuausrichtung der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) finden sich die 
BetriebsleiterInnen in dem Spannungsfeld wieder, die gesellschaftliche 
Forderung nach multifunktional und ökologisch ausgerichteten Betrie-
ben mit ökonomischen Zielsetzungen in Einklang zu bringen. Der 
Ausbau bestehender und die Erschließung potenzieller neuer Nischen 
können eine bedeutende Rolle spielen. Diesbezüglich gilt es, auch das 
Potenzial für Kooperationen, sowohl in horizontaler als auch vertikaler 
Ebenen zu prüfen. Für Südtirol, wo sich extensive Grünlandwirtschaft 
und intensiver Obst- und Weinanbau auf engstem Raum abwechseln, 
war dieses Thema von großer Bedeutung. In 16 Forschungsforen prä-
sentierten internationale Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 
unterschiedlicher Disziplinen ihre aktuellen Forschungsergebnisse, die 
mit einem interessierten Publikum aus Forschung und Fachpraxis in-
tensiv diskutiert wurden. 

Die zur Publikation im ÖGA-Jahrbuch schriftlich eingereichten Fach-
beiträge durchliefen ein Peer-Review-Verfahren. Die positiv 
begutachteten Beiträge liegen nun in zwei Bänden des Jahrbuchs der 
Österreichischen Gesellschaft für Agrarökonomie vor. Die Arbeiten des 
ersten Bandes widmen sich einem breiten Themenspektrum mit den 
Schwerpunkten Marktpotentiale landwirtschaftlicher Produkte, Mar-
keting und KonsumentInnenverhalten, landwirtschaftliche Produktion 
und Biolandbau sowie der erneuerbaren Energie und Umweltökono-
mie. Der zweite Band befasst sich mit den Themenbereichen 
Betriebswirtschaft, Risiko in der Landwirtschaft, Ländliche Entwick-
lung und Regionalpolitik sowie Ländliche Sozialforschung. 



 

Die erfolgreiche Abhaltung der 21. ÖGA Jahrestagung ist einer Viel-
zahl an Personen und Institutionen zu verdanken. Zuallererst natürlich 
dem Engagement der ReferentInnen und AutorInnen, den Organisato-
rInnen an der Universität für Bodenkultur Wien und an der EURAC 
Bozen und dem Programmkomitee Christoph Grohsebner, Josef Ham-
brusch, Christian Hoffmann, Jochen Kantelhardt, Leopold Kirner, 
Theresia Oedl-Wieser, Hermann Peyerl, Siegfried Pöchtrager, Markus 
Schermer, Franz Sinabell und Thomas Streifeneder für die inhaltliche 
Konzeption der Tagung. Unser besonderer Dank gilt den AutorInnen 
für die Verfassung ihrer Beiträge und den GutachterInnen für die fach-
lichen Expertisen dazu. Frau Wibke Strahl und Herrn Michael 
Baumgartner danken wir für die ausgewählte Sorgfalt beim Lektorat 
der Beiträge und Frau Michaela Grötzer für die umsichtige und enga-
gierte organisatorische Unterstützung. 
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die durchschnittliche Betriebsgröße steigt deutlich an. Andererseits 
verteilen sich die Inputs in 2b.) und 2c.) auf eine  größere Fläche bzw. 
auf mehr Tiereinheiten, so dass die spezielle Intensität je Fläche oder 
Tier nicht zunimmt. Die Indikatoren 2c.) Ausgaben für Pflanzenschutz 
und 2d.) Ausgaben für tierärztliche Behandlung zeigen bei Schwan-
kungen eher einen schwachen Trend der „Extensivierung“. Betrachtet 
man jedoch die Betriebe, mit hohen Ausgaben für Tierarztbehandlung 
(oberes Drittel, nicht in Abb. 2d.) dargestellt), kann man in dieser Un-
tergruppe kurzfristig einen leichten Anstieg feststellen, der sich mittel-
fristig abschwächt. 
 

Abb. 2: Entwicklung von Flächenausstattung, Tierbesatz, Ausgaben für Pflanzen-
schutz und tierärztliche Behandlung auf ökologischen Futterbaubetrieben (1994-
2005) (Quelle: Eigene Berechnung nach Daten der LAND-DATA) 
 
Anhand von Abbildung 3a.) und b.) wird deutlich, dass die Kostenan-
teile von Düngung und Pflanzenschutz sehr niedrig sind, sich in einer 
bestimmten Spanne bewegen (zwischen 1,0% und 2,5% resp. 0,1% und 
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0,3%) und der Gesamttrend eher rückläufig ist. Unterstellt man einen 
linearen Trend, nimmt der Anteil Düngung jährlich um 0,08% und der 
Anteil Pflanzenschutz um 0,01% signifikant ab. Mit größerem Marktan-
teil des Ökolandbaus dürften auch die Kosten für die in den Verord-
nungen erlaubten Betriebsmittel fallen. Diese „economies of scale“ in 
der Produktion von Betriebsmitteln könnten teilweise die rückläufige 
Tendenz der Kostenanteile erklären. Anhand von Grafik 3c.) und d.) 
wird ersichtlich, dass der Grad der Spezialisierung deutlich 
zugenommen hat.  

Abb. 3: Entwicklung der Kostenanteile für Düngung und Pflanzenschutz sowie 
des Spezialisierungsgrades im Betriebszweig Futterbau von 1994 bis 2005 
Quelle: Eigene Berechnung nach Daten der LAND-DATA 

5. Diskussion und Schlussfolgerung 

Insgesamt zeigt sich zunächst, dass sich auch mit Hilfe von Buchfüh-
rungsdaten Informationen zum Thema Konventionalisierung gewin-
nen lassen. Dem Vorteil der großen Zahl der Beobachtungen steht der 
Nachteil einer möglicherweise geringeren Genauigkeit und Aussage-
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kraft gezielt erhobenen Daten zum Thema gegenüber (BEST, 2008). Auch 
die Variablen sind unterschiedlich geeignet. Es ist klar, dass die Variab-
le Tierarztkosten für die Spezialisierung Futterbau wichtiger ist als die 
Indikatoren zu Pflanzenschutz und Düngung, die bei Marktfruchtbe-
trieben eine wichtige Rolle spielen. Gleichwohl erscheinen auch die 
pflanzenbaulichen Indikatoren von Interesse. Beide möglichen Nach-
teile sind in dieser Untersuchung bewusst in Kauf genommen worden, 
um über die Grundgesamtheit eines Betriebsschwerpunktes und über 
verschieden definierte Variablen eine empirische abgesicherte Aussage 
treffen zu können.  
An Hand des Datensatzes kann die These einer zunehmenden Konven-
tionalisierung aller untersuchten ökologischen Futterbaubetriebe im 
Zeitraum 1994-2005 nicht belegt werden. Im Durchschnitt konnten eher 
eine konstante bis rückläufige Intensität der Betriebe festgestellt wer-
den. Allerdings kann ein ansteigender Grad der Spezialisierung festge-
stellt werden. Spezialisierung wird von einigen Untersuchungen als 
Indikator der Konventionalisierung gedeutet, insofern kann hier weite-
rer Forschungs- und Diskussionsbedarf identifiziert werden. Selbst 
wenn die Konventionalisierungshypothese über die Grundgesamtheit 
der untersuchten Futterbaubetriebe von 1994-2005 nicht bestätigt wer-
den kann, bedeutet dies nicht, dass Konventionalisierung im Einzelfall 
oder in Untergruppen nicht stattfindet. Es wurden in zahlreichen Pub-
likationen sehr spezifische Indikatoren vorgeschlagen, die Wirkungs-
weisen einer Konventionalisierung auf betrieblicher Ebene ggf. genau-
er abbilden, als die in diesem Beitrag gewählten Indikatoren. Sofern 
Daten vorhanden sind, wären ergänzende Untersuchungen der ver-
schiedenen Bereiche: Tier, Boden, Pflanze und Sozio-Ökonomie sinn-
voll, um ein umfassendes Bild zu bekommen. Daneben ist es denkbar, 
dass eine stärkere Konventionalisierung erst nach dem Anstieg der Ag-
rarpreise am Weltmarkt, d.h. nach 2006/07 erfolgt ist und Konventio-
nalisierung als Reaktion auf veränderte ökonomische Rahmenbedin-
gungen zu verstehen ist. Das Thema Konventionalisierung des Öko-
landbaus kann auch als Frage der Wahrnehmung von LandwirtInnen 
und VerbraucherInnen diskutiert werden. Vor allem die Öko-
LandwirtInnen müssen perspektivisch überlegen, wie sie die Grund-
prinzipien des „Systems Ökolandbau“ weiterentwickeln wollen und 
wie der Ökolandbau von KonsumentInnen wahrgenommen werden 
soll. 
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Economic evaluation of “Animal Health and 

Welfare Planning” on organic pig farms in 

Austria 

Evaluierung der ökonomischen Auswirkungen von Betriebsentwicklungs-
plänen auf Bioschweinebetrieben in Österreich 

Florian BERNARDI, Christoph WINCKLER, Michael EDER und 
Christine LEEB1 

Summary 

During the “BEP Bioschwein” project, Animal health and Welfare 
Planning (AHWP) was implemented on 50 organic pig farms in Austria 
(29 breeding and 21 fattening farms). Farmers choose farm individual 
goals in the areas “economic performance” (“E”), “feeding” (“F”), 
“husbandry” (“H”) and “health and welfare” (“A”). 17 farms pursued 
the goal “E” measured as increase of gross margin.  
Across all farms gross margins increased during the project year by 
€ 62.7 per sow on breeding farms and by € 4.1 per fattening place on 
fattening farms, however not significantly. Comparing farms pursuing 
the goal “E” with farms pursuing one of the other goals (“F, H, A”) no 
significant changes in gross margins was found. 
Keywords: animal health and welfare planning, gross margin, organic 
farming, pigs  

Zusammenfassung  

Im Rahmen des Projektes „BEP Bioschwein“ wurden Betriebsent-
wicklungspläne für Gesundheit und Wohlbefinden von Bioschweinen 
(AHWP) auf 50 Biobetrieben (29 Zucht- und 21 Mastbetriebe) in 
Österreich eingeführt. Anhand der Ausgangssituation wurden von 
LandwirtInnen betriebsindividuelle Ziele in den Bereichen 
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„ökonomische Leistung“, „Fütterung“, „Haltung“ und 
„Tiergesundheit“ gesetzt und Maßnahmen entwickelt. Das Ziel, die 
„ökonomische Leistung“ – gemessen an einer Steigerung des 
Deckungsbeitrages (DB) – zu verbessern, setzten sich insgesamt 17 
Betriebe.  
Über alle Betriebe hinweg nahmen die DB im Projektjahr – nicht 
signifikant - bei Züchtern um € 62,7 pro Sau und bei Mästern um € 4,1 
pro Mastplatz zu. Die Änderung des DB unterschied sich auch 
zwischen Betrieben mit dem Ziel „ökonomische Leistung“ und 
Betrieben mit den anderen Zielen („Fütterung“, „Haltung“, 
„Tiergesundheit“) nicht signifikant.  
Schlagworte: Biologische Landwirtschaft, Deckungsbeitrag, Schweine, 
Tiergesundheitspläne 

1. Introduction 

Animal Health and Welfare Planning (AHWP) aims to improve health 
and welfare of livestock whilst contributing to farm profitability and 
product quality. AHWP consists of a written document (“plan”) 
describing the present situation (e.g. husbandry, feeding regime, health 
and welfare). Based on the AHWP during a yearly monitoring 
(“planning”), new farm individual goals and management strategies to 
achieve those are agreed and documented as an updated AHWP. Over 
the past 10 years, AHWP has been discussed and implemented for 
different species (e.g. HOVI et al., 2003; BRINKMANN and MARCH, 2011). 
Great Britain introduced AHWP into organic farming in 2000 as an 
obligatory requirement (UKROFS, 1999; SIBLEY, 2002). As AHWP relies 
on measurable data, farmers can perceive additional record keeping 
and data analysis as additional work (MORRIS, 1999). However, this 
must be compared with the economic benefits of effective AHWP 
(YOUNG et al., 1985), which so far has been investigated only by few 
studies (RUSHTON, 2009). Preconditions for an exact evaluation of the 
impact of AHWP are a precise definition of goals and a documentation 
of the implementation of measures to achieve these goals 
(BIEDERMANN, 2009).  
The effect of introducing the AHWP concept was so far mainly 
assessed using health and welfare outcomes (BRINKMANN and MARCH, 
2011). Although the socio-economic evaluation of health improvement 
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measures is an important criterion, only few studies focused on specific 
health problems (BELL, 2006). HANSSON et al. (2011) monitored the 
effect of single preventive measures, BRUIJNIS et al. (2010) used a 
modelling approach. To our knowledge the economic efficiency of 
AHWP has not been investigated so far. 
Within the project “BEP Bioschwein - Introduction and monitoring of 
animal health and welfare plans on organic pig farms in Austria”, farm 
specific AHWPs were introduced on organic pig farms in Austria. This 
was a unique opportunity to measure the impact of AHWP on 
economic data (gross margin) as well as potential effects on other areas 
such as animal health, welfare and farmers’ perceptions (LEEB et al., 
2010). 

2. Farms, data and methods 

The present study was carried out from 2008 to 2010 on 50 organic pig 
farms in Austria keeping conventional breeds (Large White x Landrace 
(=F1) x Pietrain). On 46 farms pigs, were housed indoors with a 
concrete outside run. On 4 breeding farms pigs were housed (partly) 
outdoors. All farms kept on average 47 sows (range: 8 - 500), 123 
fatteners (0 - 800), and 10 gilts (0 - 70).  
Each farm was visited four times (LEEB et al., 2010). During the first 
visit data regarding management, animal based parameters and 
productivity were collected. Based on these, a farm specific AHWP was 
developed as a written document and discussed with the farmer. 
During the implementation visit (second visit) of the AHWP each 
farmer was encouraged by experts to define one to three specific goals 
out of the four areas “economic performance” (“E”), “feeding” (“F”), 
“housing” (“H”) and “health and welfare” (“A”). Additionally 
appropriate measures to achieve them were identified (Tab. 1). 17 out 
of the 50 farms (eight piglet producers and nine fattening farms) set the 
specific goal to improve the “economic performance” (“E”). They kept 
on average 67 sows (10 - 500), 224 fatteners (40 - 800) and 13 gilts (0 - 
70). Farms with the goal “E” chose on average 1.1 measures of different 
categories (Tab. 1): feeding (n=13) management (n=5), and husbandry 
(n=1). 
During visit three (six months after visit one), the process was 
monitored and farmers supported in farm specific topics. During visit 



Bernardi, Winckler, Eder und Leeb 138 

four (one year after visit one) the degree of implementation of 
measures was assessed and the AHWP was updated.  
 
Tab. 1: Categories of measures agreed between farmer and advisor to achieve goal 
“E” in breeding (n=8) and fattening farms (n=9)  

Type of 
measures 

(n = number of 
measures) 

measures in 
breeding farms 

(n = number of farms) 

measures in 
fattening farms 

(n = number of farms) 

feeding (13) - investing more time in 
feeding management (2) 

- adaption on existing 
feedstuff (1) 

- providing protein accor-
ding to requirements (1) 

- automation of feeding 
system (1) 

- investing more time in 
feeding management 
(4) 

- providing protein 
according to 
requirements (2) 

- provision of roughage 
(1) 

management (5) - change from routine to 
individual medicine 
treatment (1) 

- better record keeping (1) 
- take decision about 

production planning (1) 

- better record keeping 
(1) 

husbandry (1) 
 

- built and use hospital 
pens (1) 

Source: Own presentation   
 
Gross margins were calculated per sow or fattening place. Productivity 
data, animal sales volume (number of sold gilts, sows, piglets, 
fatteners, boars), feed costs, veterinary care costs and water and 
electricity costs were collected over a period of two years (one year 
before the first farm visit = “pre BEP period” vs. the project year = 
“BEP period”). For home grown feeding components current market 
prices were used. Highly fluctuating feed and pig prices during the 
project year were kept constant (price level of visit one) to make the 
effects of AHWP more visible. Investments of two breeding farms 
which could be linked to AHWP goal “E” (new feeding system: € 22.5 
resp. € 288.4 per sow) were also considered in the calculation of gross 
margins.  
The quality and quantity of implementation was used to define three 
categories of farms:  
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 measures fully implemented (complete and ongoing 
implementation),  

 measures partially implemented (incomplete, qualitatively poor or 
only short implementation),  

 measures not implemented (no implementation at all). 
Data were evaluated using the statistics program SPSS, version 18. 
Gross margins were compared using a non-parametric test for 
independent observations (Mann Whitney U Test; α=0.05): 
1. over all farms, 
2. farms with “F, H, A” goals vs. farms with goal “E”,  
3. farms within goal “E”: fully implemented measures, partially 

implemented measures, not implemented measures. 

3. Results 

Gross margins of breeding farms in the “pre_BEP period” year were 
€ 625.0 (range € 495.6 - € 713.9) per sow and in fattening farms € 65.2 
(€ 28.0 - € 89.0) Euro per fattening place. 
Across all farms the gross margin - not significantly - increased in 
breeding farms (∆ € 62.7), and fattening farms (∆ € 4.1) comparing “pre 
BEP period” and “BEP period” (Tab. 2). Also, in both breeding and 
fattening farms gross margins did not significantly differ at the level of 
farm groups “E” and “F, H, A”. 
However, the gross margin of breeding farms with goals “F, H, A” 
nominally increased during the BEP period by € 83.5 and on farms with 
the goal “E” by € 8.1. Furthermore, results from breeding farms with 
the goal “E” depended on the degree of implementation of measures 
with full implementation show the highest increases (∆ € 45.5) followed 
by partially implemented measures (∆ € 3.8). The gross margin of the 
only farm which had not implemented measures decreased.  
Fattening farms with the goals “F, H, A” had a higher gross margin 
than farms with the goal “E” in both periods (€ 73.4 vs. € 71.5), and the 
margin on average decreased slightly (∆ € -1.9). In fattening farms with 
goal “E” the average increase of gross margin was € 11.3, but the 
highest increase was found on farms with fully implemented measures 
(∆ € 30.0). On farms with partially implemented measures an increase 
of € 12.3 was found and on farms with not implemented measures the 
gross margin decreased by € 8.4. 
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Tab. 2: Mean gross margin of breeding and fattening farms during “pre BEP 
period” and “BEP period” and their change (∆) in Euro per animal (breeders) and 
Euro per fattening place (fatteners) (Standard deviation, SD) 

 
Gross margin of breeding 

farms (SD) 
Gross margin of 

fattening farms (SD) 

 n pre BEP BEP ∆ n pre BEP BEP ∆ 

all farms 29 
625.0

(186.2)
687.6

(219.0)
62.7 21

65.2
(43.3)

69.3
(44.0)

4.1 

farms with 
goals “F, H, A” 

21 
630.5

(201.9)
713.9

(226.0)
83.5 12

73.4
(45.5)

71.5
(45.6)

-1.9 

farms with 
goal “E” 

8 
610.5

(148.2)
618.5

(195.7)
8.1 9

58.4
(41.8)

69.7
(44.4)

11.3 

fully 
implemented m. 

4 
618.8

(179.8)
664.3

(227.0)
45.5 3

58.2
(50.6)

88.2
(56.4)

30.0 

partially imple-
mented measures 

3 
594.7

(166.7)
598.5

(210.7)
3.8 3

28.0
(30.1)

40.4
(36.4)

12.3 

not implemented 
measures 

1 624.3 495.6 -128.7 3
89.0

(27.3)
80.5

(37.2)
-8.4 

Source: Own calculation  

4. Discussion 

This project gave an important insight into the potential economic 
effects of AHWP on a rather large number of farms. Interestingly a 
substantial number of farmers explicitly chose to focus on the goal “E”. 
These breeding and fattening farms kept more animals and their gross 
margin during the “pre_BEP period” was lower compared to the other 
farms. 
The observation period was one year, which appears to be sufficient for 
fattening farms, since they have a faster turnover than breeding farms. 
This may be one reason why a more pronounced change of gross 
margin was found in fattening farms (e.g. when adapting the feeding 
ration). Long-term effects of the AHWPs (e.g. changes in vaccination 
regimes) are less likely to be observed during such a relatively short 
period. Furthermore, many farms had only begun keeping more 
accurate records during the project year. Therefore a longer monitoring 
period would be beneficial to evaluate the economic influence of 
AHWP more precisely.  
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Many measures regarding feeding were targeted at improving the 
gross margin. Many of these measures were actually implemented, as 
they are relatively simple to introduce (e.g. phase feeding, change of 
ration) and do not require major changes of e.g. housing or 
management routines.  
The presented gross margins are comparable with other studies of 
organic pig farms (WEIß and UHL, 2012). However, the maximum 
increase of gross margin (i.e. ∆+ € 83.5 per sow in “F, A, H” farms; ∆+ 
€ 30 per fattening place in “E” farms which had fully implemented the 
measures) shows the potential for improvement in organic pig 
production in Austria.  
Gross margins of “pre_BEP” and “BEP” period were statistically not 
different in breeding and fattening farms but nominally increased on 
average. This is still relevant for some farmers since any increase in 
gross margin leads in the case of unaltered fixed costs to higher 
earnings. This effect plays an important role because of the high 
building costs in Austria (OMELKO and SCHNEEBERGER, 2004). 
Breeding farms with goal “E” had a lower increase of gross margin 
than farms with goals “F, H, A”. This was not expected, and yet, it can 
be explained by the example of two farms which invested into new 
feeding systems during the BEP period (one of their measures). 
Therefore, their gross margin decreased because they had higher fixed 
costs directly assignable to their gross margin. When not including 
these two farms, the gross margins from farms with the goal “E” are on 
a similar level as farms with the goals “F, H, A”. 
Fattening farms with the goal “E” achieved a higher increase of gross 
margin than fattening farms with goals “F, H, A”. Measures are more 
likely implemented in fattening farms with lower gross margin than in 
fattening farms which were already on a higher level in the “pre_ BEP 
period”. This can be explained by a stronger motivation and scope for 
improvement which can be achieved by simple measures such as a 
change of ration. Breeding and fattening farms with fully implemented 
measures tend to gain a higher gross margin than breeding and 
fattening farms with partially or not implemented measures.  
The concept of AHWP has a high potential to improve the economic 
situation, even when the effect was statistically not significant. This 
could derive from the strategic approach following the “health belief 
model” (ROSENSTOCK et al., 1988). In this model, intervention takes 
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place under the presence of three classes of factors: (1) recognition of a 
problem, (2) a perceived economic benefit of taking a particular action 
and (3) incentives to take an action. The review of existing records did 
support the recognition of a problem, as most farmers had not 
calculated their gross margin before. Implemented measures could be 
objectively evaluated and the experienced increase of gross margin will 
act as incentive to take further actions.  

5. Conclusion  

The concept of AHWP seems promising: The results show that eco-
nomic goals can be achieved even within a relatively short period of 
time, provided that the agreed measures are actually implemented.  
Regarding future application of AHWP continuous implementation is 
necessary which will also allow long term improvements not only on 
economy, but also on animal health and welfare.  
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The Green Biorefinery Concept: Optimal plant 

locations and sizes for Austria 

Das Konzept der Grünen Bioraffinerie: Optimale Standorte und 
Anlagengrößen für Österreich 

Stefan HOELTINGER, Johannes SCHMIDT and Erwin SCHMID  1 

Summary 

The green biorefinery concept aims at utilizing grass silage to produce 
organic acids (i.e. amino acids and lactic acid), biomaterials, and 
bioenergy and preserving grassland areas in Austria. We have 
developed a mixed integer programming model that integrates 
spatially explicit data on biomass supply and heat demand as well as 
economic data on biorefinery plants. The model maximizes the profits 
of green biorefineries subject to regional resource endowments by 
selecting the optimal plant locations and sizes for Austria. Model 
results reveal that about 20 to 40 biorefineries can be established to 
optimally utilize the available biomass potential. The mean plant sizes 
range from 20,000 to 40,000 t of dry matter grass silage per year. The 
profitability is mainly determined by the variable production costs and 
amino acid prices. 
Keywords: green biorefinery, mixed integer programming, spatial 
modelling 

Zusammenfassung  

Das Technologiekonzept der Grünen Bioraffinerie zielt auf die 
effiziente Nutzung von Grassilage zur Produktion von Amino- und 
Milchsäuren, Faserprodukten, Strom und Wärme, ab. Damit soll ein 
Beitrag zur nachhaltigen Nutzung und Erhaltung von Grünlandflächen 
in Österreich geleistet werden. In diesem Artikel präsentieren wir ein 
ganzzahlig lineares Programmierungsmodell, welches räumlich 
explizite Daten zum Biomasseangebot und zur Wärmenachfrage mit 
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ökonomischen Daten zu grünen Bioraffinerien kombiniert. Das Modell 
maximiert die Profite aller Bioraffinerien in Abhängigkeit der 
regionalen Ressourcenausstattung, indem es die optimalen 
Anlagenstandorte und –größen wählt. Die Ergebnisse zeigen, dass 20 
bis 40 Grüne Bioraffinerien mit Anlagenkapazitäten zwischen 20.000 
bis 40.000 t Trockenmasse Grassilage pro Jahr möglich sind, wenn das 
errechnete Biomassepotential optimal genutzt wird. Die 
Wirtschaftlichkeit von Grünen Bioraffinerien wird maßgeblich von den 
variablen Betriebskosten und den erzielbaren Preisen für Aminosäuren 
beeinflusst. 
Schlagworte: Grüne Bioraffinerie, ganzzahlig lineare Programmierung, 
räumliche Modellierung 

1. Introduction 

The fossil based economy will be transformed to a low-carbon bio-
based economy in the coming decades due to concerns about climate 
change and energy security. Biomass will be essential for the 
production of chemicals, materials, and fuels. However, the 
contribution of biomass to a sustainable mix of these products is 
controversially discussed among experts and policy makers. Especially 
the effects of biofuels on world food prices have attracted much 
attention in the public discussion. Industries depending on biomass 
feedstock such as the pulp and paper industries have raised concerns 
about policies that promote bioenergy and claim that priority should 
be given to biomaterials (AUSTROPAPIER, 2011). 
The efficient use of biomass feedstocks is a main principle of the 
biorefinery concept, which aims at efficiently converting biomass into a 
wide range of marketable products including food and feed, chemicals, 
materials, biofuels, electricity and heat (DE JONG ET AL., 2010). The vast 
diversity of biomass feedstocks and bio-based products requires a wide 
range of different approaches and processing technologies. In literature 
four major biorefinery concepts are described: the lignocellulosic 
feedstock biorefinery, the whole crop biorefinery, the green biorefinery 
and the two platforms biorefinery.  
One of the biorefinery concepts promoted in Austria is the green 
biorefinery, because surplus grassland areas are expected to increase in 
the near future due to structural changes in agriculture (BMVIT, 2009). 



The Green Biorefinery Concept 149 

It focuses on the use of grass silage for the production of amino acids, 
lactic acid, electricity and heat. Positive side-effects of grassland 
management are the preservation of typical cultural landscape and 
biodiversity. Currently, research focuses on improving the biorefinery 
processes as recovery rates and product yields are essential to 
guarantee the viability of the green biorefinery concept (MANDL et al., 
2011). However, the whole biorefinery supply chain has to be 
considered when assessing the competitiveness of biorefineries. 
Therefore, this article aims at finding the most competitive locations 
and sizes of green biorefineries considering the whole supply chain in 
Austria. 

2. Data and methods 

A spatially explicit, mixed integer programming model has been 
developed to select optimal plant locations and sizes for green 
biorefineries in Austria. The model reveals the trade-off between 
economies of scale of plant sizes and the diseconomies of scale of 
biomass transport. The major limitations of larger biorefineries are the 
limited availability of biomass close to the plant, high transportation 
costs, and limited regional heat demand. It is therefore essential to 
integrate data on the location of biomass supply and heat demand data 
to determine the optimal size and locations of biorefineries. As the 
green biorefinery concept is relatively new and no commercial plants 
are in operation yet, data for the investment and operation costs of 
facilities is still uncertain. To deal with these uncertainties a Monte 
Carlo Simulation is performed to assess the effect of model parameter 
uncertainty on model results. 

2.1 Regional biomass supply and feedstock costs 

One of the main arguments for promoting the green biorefinery 
concept in Austria is to provide an alternative utilization path for 
meadows. Therefore, grass silage is considered as only biomass source. 
The site-specific forage yields are simulated with the biophysical 
process model EPIC (WILLIAMS, 1995) for the meadow areas in Austria, 
using data on weather, soil, topography, and different land 
management practices. Results refer to regional biomass production 
potentials within a grid of 1 km² size. The biomass supply is 
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aggregated to 254 supply regions of 20 km² in order to increase the 
performance of the MIP model. EPIC yields a total annual biomass 
supply of 8.84 Mt (million tonnes) dm (dry matter) on about 795,000 ha 
of meadows. The amount of green biomass available for the utilization 
in green biorefineries is estimated to be as high as 0.5 to 1.0 Mt dm per 
year (KROMUS et al., 2004). 

2.2 Potential biorefinery sites 

The pre-selection of an appropriate number of potential biorefinery 
sites is necessary to balance model solution time with the feasibility of 
solutions. Potential locations for the biorefineries are assumed to be at 
the centres of the 20 km² grid cells. These 254 sites are reduced to 100 
potential biorefinery sites by selecting those cells where biomass 
supply is above 10,000 t dm and where demand is greater than 4,000 
MWh of heat during the summer season. 

2.3 Transportation costs 

Transportation costs represent an important limiting factor for large 
scale biorefineries. We have used the public available road network 
data for Austria (OPENSTREETMAP, 2011) to calculate the 
transportation costs. The actual road network distances are included by 
calculating a distance matrix from all biomass supply regions to all 
potential biorefinery sites using the ArcGis Network Analyst. The 
transportation costs per tonne fresh matter depending on the transport 
distance are calculated based on DÖRING et al. (2010). Costs for 
digestate transportation are included based on data of AMON et al. 
(2008). 

2.4 Capital Costs 

Capital costs also determine the optimal plant size of green 
biorefineries. So far, green biorefineries have been realized only on 
pilot or demonstration scale. Therefore, data for green biorefineries at 
industrial scale are not available yet. The investment costs used in the 
model are based on estimations and first results of the pilot plant in 
Utzenaich (MANDL et al., 2011). Economies of scale for larger 
biorefineries are calculated by using the following scaling function: 
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Typical values for scaling factors range from 0.63 for grain and 
cellulosic ethanol plants up to 0.80 for power plants (JACK, 2009) – a 
larger scaling factor implies less economies of scale. In our analysis, we 
have used a scaling factor of 0.77 because large scale biogas plants, 
which are necessary to process the press cake produced in green 
biorefineries, exhibit little economies of scale. 

2.5 Heat Demand 

Waste streams of the green biorefinery are utilized together with the 
press cake in a biogas plant. The generated surplus heat is assumed to 
be fed into local district heating networks. However, heat losses and 
heat transportation costs increase significantly with distance. Thus, 
spatial explicit heat data from SCHMIDT et al. (2010) is used to consider 
its effect on optimal biorefinery locations and sizes. The data provides 
the heat demand in MWh for summer and winter periods at 1 km² 
resolution.  

2.6 Biorefinery supply chain optimization model  

The biorefinery model is formulated as mixed integer programming 
(MIP) model. The decision whether to build a biorefinery at a certain 
location is included as binary variable in our model. Other decisions 
variables are the size of each biorefinery and the amount of biomass 
transported from each biomass supply region to the different 
biorefinery sites. The model maximizes the total biorefinery supply 
chain profits subject to the regional resource endowments.  
The optimal biorefinery locations and sizes are chosen among 100 
preselected locations and 10 possible sizes. Biorefinery revenues are 
determined by achievable product yields and commodity prices such 
as amino acids, lactic acid, electricity and heat. We consider the costs of 
feedstock procurement, transportation from supply regions to 
biorefineries, capital costs for the biorefineries and variable operation 
costs for converting grass silage into various products. The following 
constraints are implemented in the model: 



Hoeltinger, Schmidt and Schmid 152 

 biomass transport from the supply points is limited by their 
maximum biomass potential, 

 biorefinery production is limited by biomass supply and biorefinery 
capacity, 

 only one size of biorefinery can be established at each site, and  
 heat revenues are limited by surplus heat and regional heat demand.  

2.7 Sensitivity Analysis 

The green biorefinery concept is relatively new and no green 
biorefineries are operating on industrial scale in Austria so far. Thus, 
the values of many input parameters such as capital and operation 
costs or product prices are uncertain. This requires a robust method to 
assess the key uncertainties in designing optimal supply chains. 
SATELLI (s.a.) recommended Monte Carlo Simulation of input 
parameters as proper method to carry out global sensitivity analysis for 
nonlinear programming models. We carried out a Monte Carlo 
Simulation with 500 runs to identify the impact of single model 
parameters variations on mean biorefinery profits and capacities. The 
analysis includes all relevant model parameters such as product prices, 
product yields, feedstock costs, transportation costs, capital costs, 
variable costs and the regional heat demand. The lower and upper 
bounds for the parameter variations are set to 75% and 125% of the 
initial parameter value. The results of the Monte Carlo Simulation are 
used to build a regression model by regressing input parameters on 
output variables. From the regression model, elasticities are estimated 
which show how much a change in an input parameter affects the 
output. 

3. Results and Discussion 

3.1 Profitability of green biorefineries 

The model results demonstrate that green biorefineries are an 
economic viable option for the utilization of green biomass. Except 
some outliers, the mean profits vary between 115 and 125 € / t dm 
biomass for the different biorefinery locations. The most important cost 
element for green biorefineries are the variable operating costs, which 
contain costs for feedstock fractioning, downstream processes and 
biogas production (figure 1). 
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Figure 1: Structure of costs and revenues on average of 500 simulation runs 
 
Downstream costs account for 42% of the total production costs. They 
include all costs for the separation of the silage press juice into 
marketable amino- and lactic acid products. On the revenue side amino 
acids is the key product, accounting for half of the total revenues. 

3.2 Optimal locations and sizes 

The assessment of favourable biorefinery locations is based on Monte 
Carlo Simulation results. The number of times a location is chosen in 
the optimization model is used as indicator for the economic sensitivity 
of specific locations to changing parameter values (figure 2). 

Figure 2: Selected biorefinery locations and their average capacity 
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The size of the points indicates the annual biorefinery capacity and the 
numbers indicate the number of simulations results that included a 
certain location.The Monte Carlo Simulation results reveal that 20 to 40 
biorefineries with annual capacities from 20,000 to 40,000 t dm would 
optimally utilize the biomass potential of about 880,000 t dm grass 
silage. Biorefineries with annual capacities of more than 40,000 t dm 
are only feasible in regions which have a high biomass density as well 
as significant heat demand. Mean feedstock transportation distances 
range from 10 to 40 km depending on the regional biomass supply and 
the realized plant size.  

3.3 Sensitivity Analysis 

The results confirm that the profitability of green biorefineries is 
mainly determined by the prices for amino acids and the variable 
downstream costs. The optimal capacity of biorefineries is driven by 
the trade-offs between transportation and capital costs. Ranges of 
elasticities have been computed for the parameters, which have 
significant influence on the biorefinery capacity (figure 4). According to 
these results, a one percentage increase in capital costs is associated 
with the same increase in the optimal biorefinery capacity. Varying 
transportation costs result in slightly lower changes. 

Figure 4: Elasticity between biorefinery capacities and model parameters (boxplots 
of distributions of parameters) 
 
A third parameter showing significant influence is the regional heat 
demand. The optimal plant size increases with heat demand as more of 
the surplus heat can be utilized. 
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4. Conclusion 

The technical feasibility of the green biorefinery concept has been 
demonstrated in previous studies (MANDL et al., 2011). This article 
focuses on the optimal design of a green biorefinery supply chain as 
well as on the identification of key determinants for the economic 
viability. The model results show that the profitability is largely 
dependent on the product prices and the variable downstream costs. 
However, learning effects for downstream technologies such as 
nanofiltration or electrodialysis could help lowering these costs in the 
near future. Furthermore, an optimal supply chain design is 
prerequisite for the economic viability of green biorefineries.  
Future research should address the competition for grassland biomass 
between green biorefineries, biogas plants and feed production for 
dairy farms. Results of the Monte Carlo Simulation indicate that green 
biorefineries can compete with traditional grassland uses. Therefore, 
large scale biorefineries potentially result in higher regional prices for 
grass silage, particularly at favourable sites. 
Moreover, the Monte Carlo Simulation results suggest that investments 
in green biorefineries can be risky due to the uncertainties of many 
parameters such as product prices or downstream costs. Therefore, risk 
management shall be a central component in the green biorefinery 
concept.  
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Treibhausgasbilanzierung und -vermeidungs-

kosten verschiedener Biogasanlagenausrich-

tungen anhand eines Fallbeispiels  
Carbon Footprint Assessment and Mitigation Costs of different Biogas 
Pathways – a Case Study  

Sebastian GOLLNOW und Enno BAHRS1 

Zusammenfassung  

Die vorliegende Fallstudie untersucht anhand einer Lebenszyklusana-
lyse Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) und deren Vermei-
dungskosten in der Strombereitstellung einer Biogasanlage in Baden-
Württemberg. Dabei haben die Ergebnisse auch partiell generalisieren-
de Aussagekraft für viele Biogasanlagen in Deutschland. Auf Basis der 
spezifischen Stromgestehungskosten wurden die Vermeidungskosten 
einer Tonne CO2-Äquivalent im Vergleich zum ersetzten Energiemix 
berechnet. Außerdem wird die Bedeutung der Wärmenutzung und der 
gasdichten Gärrestlagerabdeckung sowie deren Auswirkung auf die 
Vermeidungskosten untersucht. 
Stichworte: Treibhausgasbilanzierung, Biogas, Treibhausgasemis-
sionen 

Summary 

This study analyses the greenhouse gas emissions of a biogas plant in 
Baden-Württemberg, Germany. The analysis is done according the life 
cycle assessment method. The specific electricity production costs of 
the plant are analyzed. Mitigation costs per ton of CO2-equivalent are 
calculated. Furthermore the impact on the mitigation costs of a gastight 
residue storage and of the utilization of the co-produced thermal ener-
gy are analyzed. 

                                                 

Erschienen 2012 im Jahrbuch der Österreichischen Gesellschaft für Agrarökonomie, 
Band 21(1): 157-166. On-line verfügbar: http://oega.boku.ac.at. 
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sions 

1. Einleitung 

Biogas wird in Deutschland hauptsächlich zur Stromgewinnung ge-
nutzt. Aufgrund des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG, 2009) hat 
die Biogasnutzung seit 2004 deutlich an Bedeutung gewonnen 
(FACHVERBAND BIOGAS E.V. 2011). Es hat sich gezeigt, dass die Bi-
ogasproduktion einen wichtigen Beitrag zur Versorgung mit speicher-
baren erneuerbaren Energien gewährleisten, aber gleichzeitig auch zu 
Einsparungen von Treibhausgasen führen kann und damit zur Reali-
sierung der nationalen Klimaschutzziele beiträgt (ROTH et al., 2011; 
SCHOLZ et al., 2011; STERNER, 2010; BMU, 2008). Allerdings wurde 
durch Studienergebnisse deutlich, dass es auch nachteilige ökologische 
Effekte geben kann, wenn z.B. aus den Produktions- und Lagerungs-
prozessen der Biogasproduktion hohe Methanemissionen freigesetzt 
werden (LFL, 2008, 9). Damit wird deutlich, dass es einer systemati-
schen Untersuchung der verschiedenen ökologischen Auswirkungen 
unter Berücksichtigung aller ergebnisbestimmenden Parameter bedarf, 
da diese in der Praxis von Anlage zu Anlage stark variieren können 
(LFL, 2008, 5f;  BMU, 2008, 86f.). 

1.1 Zielsetzung 

Anhand einer umfangreichen Analyse eines Fallbeispiels werden 
exemplarisch die Treibhausgasemissionen und Stromgestehungskosten 
für die Bereitstellung einer kWh Strom berechnet. Darüber hinaus 
werden Treibhausgasreduktionspotenziale identifiziert und berechnet. 
Darauf aufbauend werden die Treibhausgasvermeidungskosten für 
verschiedene Biogasszenarien ermittelt. 

1.2 Untersuchungsrahmen 

Der Untersuchungsrahmen umfasst alle relevanten Prozesse der Ener-
giebereitstellung durch die Biogasanlage (cradle to gate). Dazu zählt: 
 die Substrat Bereitstellung; 
 die Bereitstellung benötigter Energie und Betriebsmittel; 
 die Umwandlung der Substrate zu Strom und Wärme. 
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Die untersuchte Anlage befindet sich in Baden-Württemberg. Als Sub-
strate setzt die Anlage Silomais, Wirtschaftsdünger und Abfallstoffe 
der Nahrungsmittelindustrie ein. Bodenbürtige nachwachsende Roh-
stoffe (NawaRo’s) werden auf 40 Betrieben mit einer durchschnittli-
chen Feld-Anlagenentfernung von 5,5 km angebaut. Der Anbau erfolgt 
in ortsüblichen Fruchtfolgen. Abfallstoffe der Nahrungsmittelindustrie 
umfassen Gemüseausputz, Obsttrester, Getreidestaub und Getreide-
ausputz. Diese fließen (als Abfallstoffe) ohne Umweltbelastung in das 
System ein. Ferner wird die Annahme getroffen, dass durch die Ver-
wertung in der Biogasanlage die Kompostierung des Gemüseausput-
zes als substituiertes System wegfällt. Die substituierte Kompostierung 
wird nach AMLINGER (2008) berücksichtigt. Bei dieser wird davon aus-
gegangen, dass 10% des gebundenen Kohlenstoffes als Kohlendioxid 
(CO2) und Methan (CH4) emittiert wird. Dabei macht das CH4 ca. 2,4% 
der Emissionen aus. 
Der eingesetzte Wirtschaftsdünger stammt von etwa 220 Rinder-
Großvieheinheiten (1 GVE = 500 kg Lebendgewicht). Der Stall befindet 
sich auf dem benachbarten Gelände der Biogasanlage. Anfallende Rin-
dergülle wird direkt in den Fermenter gepumpt. Der Wirtschaftsdün-
ger fließt als Nebenprodukt ohne Umweltbelastung ins Biogassystem 
ein. Vor der Einführung der Biogasanlage wurde die Rindergülle in 
einem offenen Güllelager mit natürlicher Schwimmschicht gelagert. 
Dieses wird nun durch die wesentlich kleinere Vorgrube ohne 
Schwimmschicht substituiert. Eingesparte Treibhausgasemissionen 
werden dem Biogassystem gutgeschrieben. 
Die Zusammensetzung des Subtratinputs lautet: 57% Maissilage, 37% 
Rindergülle und 6% Abfallstoffe (in Frischmasseprozent). Der Fermen-
ter hat ein Volumen von 4.500 m3. Es werden 2.965.496 m3 Biogas für 
die Verwertung im Blockheizkraftwerk (BHKW) produziert. Nach 
Aussagen des Betreibers entweichen etwa 57.000 m3 über die Fackel, 
1800 m3 über Ventile und 600 m3 bei der Wartung durch das Öffnen 
des Fermenters. Diffuse Emissionen aus dem Gaslager, Leitungen und 
Schnittstellen wie z.B. zwischen Fermenter und Substratzugang, wer-
den mit 1% des produzierten Biogases angenommen (LFL, 2008; BMU, 
2008). 
Die Substrate werden in einem Nassfermenter mit einem Arbeitsvolu-
men von 3.500 m3 unter mesophilen Bedingungen (bei Fermentertem-
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peraturen von ca. 30-37 °C) vergärt. Pro Jahr werden etwa 3.000.000 m3  
Biogas erzeugt. 
Das Biogas wird in einem 625 kW Gas Otto BHKW zu 5,2 MWh Strom 
umgewandelt. Der Eigenstrombedarf der Anlage beträgt 6,8% des ein-
gespeisten Stroms und wird über das Stromnetz gedeckt. Der Methan-
schlupf des BHKWs wird mit 10 g CO2 Äquivalent (CO2eq) je produ-
zierter kWh angenommen (LFL, 2008, 9). Der Methanschlupf bezeich-
net in diesem Fall Methan, welches durch unvollständige Verbrennung 
in die Atmosphäre entweicht. 
Die Nutzung der produzierten Wärme und die Lagerung anfallender 
Gärreste wird, mit dem Ziel Reduktions- und Effizienzpotentiale auf-
zuzeigen, in verschiedenen Szenarien analysiert (siehe Tabelle 1). 
Im ersten Szenario (S 1) wird die Annahme getroffen, dass Wärme 
nicht genutzt wird und Gärreste in einem offenen Gärrestlager gelagert 
werden.  
 
Tab. 1: Untersuchte Szenarien 

Szenario Gärrestlager Wärmenutzung 
S 1 Offen Ohne 
S 2 Offen Mit 
S 3 Gasdicht Mit 

Quelle: Eigene Darstellung 
 
Im zweiten Szenario (S 2) wird davon ausgegangen, dass Wärme in ein 
Nahwärmenetz eingespeist wird und fossile Energiequellen substitu-
iert. Dieses Szenario spiegelt die momentane Ist Situation der Anlage 
wieder. In einem dritten Szenario (S 3) wurde zusätzlich davon ausge-
gangen, dass Gärreste in einem gasdichten Lager bis zur Ausbringung 
gelagert werden. Hierdurch werden einerseits Emissionen während 
der Lagerung vermieden, andererseits wird das Restgaspotential der 
Gärreste dem BHKW verfügbar gemacht. 

1.3 Material und Methode 

Die Berechnung der THG Emissionen erfolgt entsprechend des ISO 
Standards 14044 (ISO, 2006). Daten für die Erhebung der THG Emissi-
onen sowie zur Bestimmung der Energiegestehungskosten wurden auf 
einer Praxisanlage erhoben, durch Literaturdaten ergänzt und in LCA 
Software modelliert. 



Ökonomische und Ökologische Systemanalyse einer Biogasanlage 161 

Die Energiegestehungskosten setzen sich aus den Kostenblöcken zu-
sammen, die durch die Energiebereitstellung der Biogasanlage verur-
sacht werden. Hierzu zählen die Investitions- und Betriebskosten der 
gesamten Anlage, die Bereitstellung der NawaRo´s, Investitionskosten 
einer gasdichten Gärrestabdeckung in Szenario 2 und 3 sowie des 
Wärmenetzes in Szenario 3. 
Die Treibhausgasvermeidungskosten je Tonne CO2eq werden nach IEA 
(2009, 1f) ermittelt. Die Berechnung erfolgt unter Einbeziehung der 
spezifischen Energiegestehungskosten, sowie der THG-Bilanzen der 
untersuchten Biogassysteme. 
Die Berechnungsmethode berücksichtigt die Stromgestehungskosten 
der Biogasanlage sowie des Referenzsystems. Das Referenzsystem ist 
in diesem Fall der deutsche Strommix (vgl. auch UBA, 2009). Die 
Stromgestehungskosten des deutschen Strommixes wurden nach ISE 
(2010, 10) mit € 0,061 je kWh angesetzt. Außerdem werden die Treib-
hausgasemissionen für eine kWh des Referenzsystems berücksichtigt. 
Diese liegen bei 0,709 kg CO2eq je kWh (ELCD, 2010). 
Berechnung der Vermeidungskosten: 

 

KVi CO2 Vermeidungskosten [€/t CO2eq] 
Ki Stromgestehungskosten BGA [€/kWh] 
KREF Stromgestehungskosten Strommix Deutschland [€/kWh] 
EREF THG Emissionen Strommix Deutschland [t CO2eq/kWh] 
Ei THG Emissionen BGA [t CO2eq/kWh] 

2. Ergebnisse  

2.1 Treibhausgasbilanzen 

Treibhausgasemissionen, hervorgerufen durch die Bereitstellung einer 
kWh Strom, werden für die drei Szenarien in Abbildung 1 dargestellt. 
Der erste Balken stellt jeweils die Bilanz dar. Diese enthält sowohl 
Emissionen als auch Gutschriften. Der zweite Balken zeigt jeweils den 
Saldo der Bilanz. In allen drei Szenarien verursacht die Silomaisbereit-
stellung etwa 60% der THG-Emissionen. Die diffusen Emissionen aus 
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Fermenter und Gärrestlager betragen etwa 20%, wobei in Szenario 3 
die Emissionen aus dem Gärrestlager aufgrund der gasdichten Abde-
ckung wegfallen. Die Bereitstellung des Eigenstrom-bedarfs verursacht 
etwa 6% der Treibhausgasemissionen.  
Der Saldo der Treibhausgasbilanz liegt damit in Szenario 1 bei 224 g 
CO2eq, in Szenario 2 bei 25 g CO2eq und in Szenario 3 bei -15 g CO2eq 
je kWh Strom. Die wesentliche Reduktion der Salden in den Szenarien 
2 und 3 im Vergleich zum ersten Szenario ergibt sich aufgrund der aus 
der Wärmenutzung resultierenden Gutschrift. 
 

 
Abb. 1: Treibhausgasemissionen verbunden mit der Bereitstellung einer kWh 
Strom 
Quelle: Eigene Darstellung 

2.2 Energiegestehungskosten 

Die Stromgestehungskosten variieren zwischen € 0,15 und € 0,17 je 
kWh elektrisch. Die Zusammensetzung der Stromgestehungskosten ist 
in Abbildung 3 dargestellt. Die Investitionskosten der Anlage machen 
hierbei 35% aus. Die Substratkosten etwa 31%, der Betrieb und die 
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Wartung der Anlage 23% (hierzu zählt auch der Eigenstrombedarf der 
Anlage). 
Bei der Berechnung der Vermeidungskosten wird im Folgenden eben-
falls untersucht, welche Auswirkungen die Wärmenutzung sowie eine 
gasdichte Abdeckung des Gärrestlagers auf die Vermeidungs-kosten 
haben.  
 

 
Abb. 2: Zusammensetzung Stromgestehungskosten der Anlage  
Quelle: Eigene Darstellung 

2.3 CO2eq Vermeidungskosten 

Mit Hilfe des ermittelten Treibhauspotentials je kWh, das zwischen 224 
und -15 g CO2eq liegt, sowie den in den Szenarien variierenden Strom-
gestehungskosten zwischen € 0,15 und € 0,17 ergeben sich Vermei-
dungskosten je Tonne CO2eq zwischen € 188,80 in Szenario 1, € 160,80 
in Szenario 2 und € 154,72 in Szenario 3. 

3. Schlussfolgerungen 

Die vorliegende Fallstudie zeigt, dass Biogas aus nachwachsenden 
Rohstoffen zur Verminderung von Treibhausgasemissionen im Ver-
gleich zum deutschen Strommix unter den getroffenen Annahmen bei-
tragen kann. Wie hoch das spezifische Vermeidungspotenzial und ins-
besondere die Vermeidungskosten sind, ist von der Ausrichtung der 
Anlage abhängig. Eine effiziente Wärmenutzung (Szenarien 2 und 3) 
und ein gasdichtes Gärrestlager (Szenario 3) reduzieren in diesem Fall 
die Vermeidungskosten im Gegensatz zu einer Anlagenkonfiguration 
ohne Wärmenutzung und gasdichtem Gärrestlager um 18%. Den größ-
ten Effekt hat hierbei die Wärmenutzung mit einer Reduktion der 
Vermeidungskosten je Tonne CO2eq von 15%. Somit ist eine effiziente 
Treibhausgasvermeidung auch bzw. besonders von der Nutzbarma-
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chung der Wärme erreichbar. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass bei 
der Standortwahl die lokalen Möglichkeiten der Wärmenutzung eine 
wichtige Rolle spielen.  
Volkswirtschaftlich vertretbare Vermeidungskosten liegen laut IPCC 
bei 50 – 100 €/tCO2eq (IPCC, 2007, 11.3). Die in der vorliegenden Stu-
die ermittelten Kosten liegen in der Summe weit darüber. Allerdings 
führt die isolierte Abdeckung des Gärrestlagers zu THG-
Vermeidungskosten, die im Bereich der IPCC-Empfehlungen liegen. 
Zu ähnlichen Ergebnissen kommen auch andere Studien (ROTH et al. 
2011; SCHOLTZ, 2011). THIERING et al. (2011) sowie THIERING und BAHRS 
(2011) kommen zu dem Ergebnis, dass der vermehrte Einsatz von Rest-
stoffen wie Wirtschaftsdüngern die Vermeidungskosten signifikant 
reduzieren kann. SCHOLZ et al. (2011)  kamen zum Schluss, dass neben 
dem Einsatz von Reststoffen die Preisvariabilität von Inputsubstraten 
eine große Auswirkung auf die Vermeidungskosten hat.  
Auch regionale Bedingungen können eine Auswirkung auf die nach-
haltige Energieerzeugung haben. So ist beispielsweise die Verfügbar-
keit von Reststoffen regional unterschiedlich aber auch die Anlagen-
dichte und der damit einhergehende vermehrte Maisanbau (STATIS, 
2010, 20).  
Zu beachten ist auch, dass eine nachhaltige Biogasproduktion neben 
dem Treibhauspotenzial viele andere Aspekte zu berücksichtigen hat. 
Hierzu zählen beispielsweise weitere Wirkungskategorien der Ökobi-
lanzierung aber auch die zunehmende Flächenkonkurrenz zu Tierhal-
tungs- und Marktfruchtbetrieben sowie der damit in Verbindung ste-
hende indirekte Landnutzungswandel (ROTH et al., 2011, 199).   
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