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Zusammenfassung  
Ziel der Studie ist die Ermittlung der wirtschaftlich erschließbaren Biogaspotenziale in Vorarlberg 
sowie die Analyse technischer und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen. Im Fokus steht die Nutzung 
von Biogas als klimafreundliche Substitution von fossilem Erdgas, insbesondere für industrielle 
Hochtemperaturprozesse, wo Alternativen fehlen. 

 

Zentrale Ergebnisse 
  
Potenzial 
Das wirtschaftliche Biogaspotenzial liegt bei 261 GWh jährlich, davon kommen derzeit 99 GWh in 
Biogasanlagen an; nach Abzug von Eigenbedarf und Verlusten werden 57 GWh genutzt. Das größte 
wirtschaftliche, noch ungenutzte Potenzial liegt im Bereich Wirtschaftsdünger (109 GWh), gefolgt 
von kommunalen Bioabfällen. 
  
Nutzung 
Die Priorität liegt in der industriellen Prozesswärme über 500 °C, teils auch bei Wärmenetzen. Für 
Raumwärme und Mobilität stehen kostengünstigere Technologien zur Verfügung. 
  
Wirtschaftlichkeit 
Neue Biogasanlagen sollten eine Mindestgröße von ca. 200 Nm³/h Rohgas aufweisen. 
Güllegemeinschaften mit Erschließungsradius bis ca. 5 km bilden die Grundlage für wirtschaftlichen 
Anlagenbetrieb. Aufbereitungsanlagen (Biomethan) sollten dezentral bei den Anlagen errichtet 
werden. Die Etablierung von Bioressourcenparks ermöglicht zeitgleich Ökologisierungsschritte, 
deren Nutzen in Wert gesetzt werden kann. Damit kann langfristig Wettbewerbsfähigkeit mit 
Erdgas erreicht werden. 
 

Strategien zur Potenzialhebung 
  Förderung gemeinschaftlicher Anlagenstrukturen 
  Nutzung bislang exportierter Biomüllströme 
  Plattform für Cosubstrate 
  Aufbereitung und Vermarktung von Gärresten 
  Monetarisierung von THG-Einsparungen und CO₂-Abscheidung 
  
Ausblick 
Mit dem wirtschaftlich realisierbaren Potenzial kann ein Großteil des prognostizierten zukünftigen 
Bedarfs an grünem Gas (300 GWh) gedeckt werden. Für den möglichen zusätzlichen Bedarf kann 
die Evaluierung der richtigen Alternativen (z.B. Holzgas, Wasserstoff) zu einem späteren Zeitpunkt 
erfolgen.  
  

Chancen und Herausforderungen auf einen Blick  
Biomethan kann eine zentrale Stütze der Energieautonomie werden: ein heimischer Energieträger, 
der die höchsten Anforderungen erfüllen kann – für Hochtemperaturprozesswärme geeignet, 
versorgungssicher, speicherbar, in vorhandener Infrastruktur transportierbar, nach entsprechendem 
Hochlauf konkurrenzfähig mit fossilen (Erdgas) wie auch mit alternativen Energieträgern der Zukunft 
(Wasserstoff).  
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Der Auf- bzw. Ausbau der Biogaswirtschaft geht einher mit einer mehrfachen Ökologisierung: Die 
Sammlung und energetische Verwertung des Wirtschaftsdüngers führt zu einer signifikanten 
Reduktion der landwirtschaftlichen Treibhausgase (Methan, Lachgas). Im Verfahren der 
Biomethanaufbereitung wird biogenes CO2 abgeschieden, das weiterverarbeitet und als negative 
Emission verbucht werden kann. Die Aufbereitung des Gärrests hält den Nährstoffkreislauf 
geschlossen, liefert wertvolle organische Substanz und ermöglicht eine weitere Kohlenstofffixierung 
durch Humusaufbau. Der wiederum erhöht die Wasseraufnahmefähigkeit unserer Böden und sorgt 
damit für natürlichen Schutz vor Hochwasserereignissen. Die energetische Nutzung von derzeit 
fehlgeleiteten und mitunter nicht fachgerecht verarbeiteter Stoffströme (Biomüll im Restmüll, 
Hausgartenkompostierung) führt zur Reduktion von ungewollten Treibhausgasemissionen.  

Der große Vorteil für Landwirte: Die Gärgülle kommt mit besseren Fließeigenschaften, geruchsärmer 
und aufgrund der Cofermente auch nährstoffreicher zum Landwirt zurück, als sie von ihm geliefert 
wurde. Außerdem sichert die Verwertung der Moleküle (Gas) anstelle der Elektronen (BHKW) den 
wirtschaftlichen Betrieb der bestehenden Biogasanlagen langfristig ab.  

Die Erzeugung von 260 GWh heimischer Energie vermeidet den Import von der entsprechenden 
Menge an Erdgas; die dadurch vermiedenen Kosten von rund 15 Mio. € pro Jahr (Tendenz steigend) 
verbleiben als regionale Wertschöpfung im Land. 

Das erforderliche Bioressourcen-Management muss aber erst als Strategie mit vielfältigem Nutzen 
verstanden und verschiedenen Adressaten (Bevölkerung, Gemeinden, Industrie, Landwirte, …) 
kommuniziert werden.  

Die benötigten regionalen Cluster müssen erarbeitet und Bioressourcen-Parks in Stakeholder-
Prozessen konzipiert werden (Substratlogistik, Biogasanlage, Methanaufbereitung, 
Gärrestaufbereitung und Kompostierung). Für potenzialreiche Gebiete ohne Anbindung an das 
Gasnetz sind Lösungen zu finden.   

Insgesamt müssen finanzielle und normative Rahmenbedingungen geschaffen werden; unter 
anderem Güllegemeinschaften gefördert werden. Der Aufbau einer Cosubstrat-Plattform wird 
ebenso Ressourcen erfordern, wie Pilotanlagen zur Gärrestverwertung. Letztlich gilt es 
abfallwirtschaftlich, den Export von Bioressourcen mittelfristig zu vermeiden (insbesondere Biomüll). 

Einleitung 

Strategische Grundlagen 
Die langfristige energiepolitische Ausrichtung des Landes Vorarlberg ist im Programm 
Energieautonomie+ verankert. Nicht mehr Energie zu verbrauchen, als in Vorarlberg aus 
erneuerbaren Quellen bereitgestellt werden kann, ist die Zielsetzung. Die Potenziale der 
Biogaserzeugung auszuschöpfen, ist aber nicht nur deshalb geboten, sondern auch, weil Biogas einen 
sehr wertvollen Energieträger darstellt: Insbesondere industrielle Prozesswärme im 
Hochtemperaturbereich verlangt nach einem gasförmigen Medium, wobei das heute verwendete 
Erdgas substituiert werden soll und Alternativen wie Wasserstoff absehbar nicht in ausreichenden 
Mengen und auch nicht kostengünstig zur Verfügung stehen werden. Im Strategiepapier 
Energieautonomie+ 2030 sind deshalb die wichtigsten Aktionsfelder bereits umrissen.  

Aufgabenstellung und Abgrenzungen 
Im Rahmen dieser Studie soll analysiert werden, welche Mengen an Biogas in Vorarlberg 
wirtschaftlich erschlossen werden können und welcher zukünftige Bedarf an grünem Gas 
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demgegenüber stehen wird. Die Potenzialerhebung beschränkt sich bewusst auf Biogas, andere 
grüne Gase, wie etwa Holzgas oder Wasserstoff werden hier nicht betrachtet. Die Potenziale sollen 
verortet werden, sodass auch Optionen und Hürden der Erschließung bewertet werden können. Um 
die Wirtschaftlichkeit der Biogas- und in weiterer Folge Biomethan-Produktion betrachten zu können, 
sind der aktuelle Stand der Technik und dessen Kosten, aber auch allfällige Co-Benefits und deren 
Nutzen zu betrachten.  

Methodik und Datenquellen 
Für die Potenzialabschätzungen dienten zum einen bereits vorliegende Studien zu diesem Thema, 
teilweise auf ganz Österreich bezogen und nur wenige Jahre zurückliegend, teilweise aus Vorarlberg 
aus dem Jahr 2009. Zum anderen wurden die Potenziale bestmöglich „Bottom-Up“ erhoben, also auf 
Basis recherchierter Daten zu den in Frage kommenden Substraten. Teilweise sind in den 
recherchierten Studien große Bandbreiten vorzufinden, sie helfen aber immerhin, die Bottom-Up-
Ermittlungen zu plausibilisieren. 

Die potenziellen Energieerträge wurden auf Basis von Kennwerten aus der Literatur ermittelt, wobei 
insbesondere der „Leitfaden Biogas“ [FNR 2016] von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 
(FNR) herangezogen wurde; ergänzende Daten wurden der Datenbank der Bayrischen Landesanstalt 
für Landwirtschaft [LFL], der Biopower Nordwestschweiz AG [Biopower], sowie der Studie [AEA 2021] 
entnommen. 

Für die Abschätzung der Nutzungsschienen diente der gegenwärtige Erdgasverbrauch, von dem jener 
Anteil in Abzug gebracht wurde, der auf kostengünstigere Art und Weise dekarbonisiert werden kann 
(etwa dezentrale Wärmepumpen und Wärmenetze für die Raumheizung). Der Erdgasbedarf der 
Vorarlberger Industrie wurde auf Basis von Interviews und mit Hilfe statistischer Daten analysiert und 
entsprechend der benötigten Temperarturen ausgewertet.  

Neben bewährten Technologien wurden auch neue Entwicklungen bestmöglich berücksichtigt; die 
Kostenrechnungen wurden i.d.R. auf Basis von Literaturwerten erstellt und in zahlreichen Interviews 
validiert.  

Die Verortung der Potenziale auf Gemeindeebene war durch die Zuordnung gemäß Invekos-
Datenbank [INVEKOS], sowie der Bottom-Up-recherchierten Potenziale außerhalb der Landwirtschaft 
möglich. 

Insgesamt wurden rund 25 Interviews mit Fachleuten und Wirtschaftstreibenden aus den 
einschlägigen Bereichen geführt.  

Biogaslandschaft in Vorarlberg 
In der nachfolgenden Übersicht sind die wesentlichen Akteure, die relevanten Substrate und 
verschiedene Verwertungswege exemplarisch dargestellt. Darin finden sich auch Verfahren und 
Strukturen, die möglicherweise zukünftig an Bedeutung gewinnen, wie etwa Güllegemeinschaften 
und -netze, Rohgasnetze, lokale Rohgasnutzung und mobile Aufbereitung, Gärrestaufbereitung und -
nutzung, sowie die Verwertung oder Speicherung des abgeschiedenen CO2s. 
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Abbildung 1: Biogaslandschaft in Vorarlberg (eigene Darstellung)
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Technologie und Kosten 
Die nachfolgende schematische Darstellung enthält die wesentlichen Komponenten der 
Biomethanproduktion. Unter Rohstofferfassung ist unter anderem Substrat-Transport und -Handling 
zu verstehen, die Sammlung der Substrate sind im Fall von Abfall- und Reststoffen hingegen im 
vorgelagerten Prozess anzusiedeln.  

Der erste verfahrenstechnische Prozess ist die Biogas-(Rohgas-)Erzeugung im Fermenter. Die 
Gasreinigung (Entschwefelung, Trocknung) wird i.d.R. noch der Biogasanlage zugeordnet; die 
Biogasaufbereitung (CO2-Abscheidung) ist hingegen ein eigenständiges Verfahren, das auch an einem 
anderen Standort situiert sein kann.  

Zunehmende Bedeutung erlangt die Gärrestaufbereitung, da der Gärrest wertvolle Nährstoffe und 
organische Substanz enthält.   

 

Abbildung 2: Wesentliche Komponenten von Biogasanlagen, nach [SEG 2023] 

Substrattransport 
In manchen Fällen wird das Substrat direkt am Ort der Entstehung verwertet, etwa Klärschlamm in 
den Faulgastürmen der Abwasserreinigungsanlagen oder Lebensmittelabfälle in großen LM-
Industriebetrieben. Auch in landwirtschaftlichen Betrieben kann Wirtschaftsdünger direkt in 
Biogasanlagen verwertet werden, jedoch ist der Großteil der Betriebe zu klein, um eine eigene Anlage 
wirtschaftlich betreiben zu können. Wenn die Substrate in Güllegemeinschaften genutzt werden 
sollen, müssen sie transportiert werden. Dasselbe gilt auch für die Substrate aus kommunaler 
Sammlung und von kleineren Betrieben der Lebensmittelindustrie. 

Für den üblichen Straßentransport wird ein vereinfachtes Kostenmodell unterstellt: Je Transport fällt 
ein Fixbetrag in der Höhe von 1,9 €/to (flüssig), bzw. 5 €/to (fest), pro Kilometer kommen 0,18 €/to 
hinzu. Die Relevanz der Transportkosten hängt vom Energieinhalt des Substrats ab; deshalb sind in 
der nachfolgenden Tabelle die entfernungsabhängigen Kosten auf eine kWh Energieinhalt bezogen.  

Substrat Herkunft Energieinhalt 
Kosten in €/kWh bei Entfernung 
von 

Relevanz der Transportkosten 
(Benchmark: max. 2 ct/kWh) 

    kWh/to 2,5 5 10 25 50   

Gülle LWS 140 0,017 0,020 0,026 0,046 0,078 
hochrelevant; Transporte nur für 
kurze Distanzen (<5km) abbildbar 

Molke LM-IND 240 0,010 0,012 0,015 0,027 0,045 

relevant, mittlere Distanzen (<15 
km) möglich 

Festmist LWS 440 0,012 0,013 0,015 0,022 0,032 

Rasenschnitt Komm. Abf. 480 0,011 0,012 0,014 0,020 0,029 



9 
 

Biertreber LM-IND 600 0,009 0,010 0,011 0,016 0,023 nur bei großen Distanzen relevant 
(bis 40 km möglich) Biomüll Komm. Abf. 750 0,007 0,008 0,009 0,013 0,019 

Silage LWS 1000 0,005 0,006 0,007 0,010 0,014 nur bei sehr großen Distanzen 
relevant (bis 80 km möglich) Obsttrester LM-IND 1000 0,005 0,006 0,007 0,010 0,014 

Brotabfälle LM-IND 3600 0,002 0,002 0,002 0,003 0,004 
immer irrelevant 

Altöl Komm. Abf. 5000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 

 

Sollen die Transportkosten auf etwa 2 ct/kWh limitiert werden, wird deutlich, dass vor allem Gülle 
nur in einem sehr beschränkten Umkreis von fünf Kilometern transportiert werden kann. Für Molke 
gilt ähnliches, aufgrund der bevorzugten stofflichen Nutzung ist die Relevanz aber kaum gegeben. Für 
die meisten anderen, energiereichen Substrate spielen Transportkosten bei regionaler Verwendung 
eine untergeordnete Rolle.  

Güllenetze 
Eine aufkommende Alternative zum Straßentransport sind Güllenetze, die mehrere 
landwirtschaftliche Betriebe innerhalb einer Güllegemeinschaft miteinander verbinden. Die Gülle 
wird vom Betrieb zur Biogasanlage gepumpt, die Gärgülle kann über dieselbe Leitung wieder 
zurückgeführt werden (Gülle-Pendelleitung). Die Investitionskosten sind beträchtlich, unter 
bestimmten Voraussetzungen ist die wirtschaftliche Abbildung aber möglich. 

In [Ilhan 2020] wurde ein solches Netz für 11 Höfe mit den folgenden Eckpunkten konzipiert:  

 630 Großvieh-Einheiten  
 Energieinhalt der Gülle 3,9 GWh 
 Netzwerklänge 9,5 km 
 Kosten: 

o Leitungsnetz ca. 2 Mio. € (210 €/lfm) 
o Anpassungen an den Höfen ca. 1 Mio. € (<100.000 €/Hof) 

 Kapitalkosten (Abschreibungsdauer 35 Jahre / Verzinsung 4%): 160.000 €/a 
 Betriebskosten 25.000 €/a 
 Gesamtkosten bezogen auf die Energiemenge: 4,8 ct/kWh, also deutlich teurer als 

Straßentransport 

Allerdings werden durch das Güllenetz Zusatznutzen erreicht, die auch monetär bewertbar sind. 

 Durch die regelmäßige Lieferung werden Nährstoff- und Energieverluste von bis zu 10% 
gegenüber offenem Güllelager vermieden; der Mehrertrag lässt sich bei einem Biomethanpreis 
von 12 ct/kWh mit 1,2 ct auf die kWh umlegen. 

 Das Güllenetz erlaubt den Rücktransport der Gärgülle direkt auf das Feld (Feldrandabladung); die 
Logistik-Kosteneinsparungen für die einzelnen Betriebe summieren sich auf ca. 64.000 €/a, was 
1,6 ct/kWh entspricht.  

Auf diese Art und Weise konnte der Benchmark von 2 ct/kWh dargestellt werden. Die erwünschte 
Vermeidung der Straßentransporte wurde monetär nicht bewertet. Güllenetze können somit eine 
interessante Option darstellen und sollten individuell geprüft werden. 
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Biogasanlagen 
Eine Biogasanlage wandelt organische Reststoffe (z. B. Gülle, Biomasse, Bioabfälle) unter anaeroben 
Bedingungen in Biogas um. Im sogenannten Speicherdurchflussverfahren wird das Substrat 
kontinuierlich oder diskontinuierlich in einen fermenterartigen Behälter eingetragen, in dem 
Mikroorganismen die Biomasse schrittweise abbauen. Dieser Prozess läuft in der Regel im mesophilen 
Temperaturbereich bei etwa 40 °C ab, was stabile biologische Bedingungen schafft. Das entstehende 
Biogas besteht hauptsächlich aus Methan (CH₄) und Kohlendioxid (CO₂). Es wird gesammelt, in 
Gasspeichern zwischengelagert und je nach Nutzung z. B. direkt thermisch verwertet, in 
Blockheizkraftwerken verstromt oder zu Biomethan aufbereitet. Die verbleibenden Gärreste können 
als düngerwirksames Substrat vorwiegend in der Landwirtschaft genutzt werden.  

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Biogasanlage, Quelle: NQ Anlagentechnik 

Die nachfolgende Grafik der Investitionskosten enthält die spezifischen Investitionskosten (Fermenter, 
Technik, Gebäude, Planungshonorare, etc.) in € pro verarbeitbarer Rohgasmenge (Nm³/h) und basiert 
auf dem Leitfaden [FNR 2016] aus dem Jahr 2016; inflationsbereinigt um 80%.  

Die weiteren eingefügten Daten wurden [Fraunhofer 2024], dem Online-Rechner [KTBL], sowie zwei 
aktuellen Kostenschätzung aus Vorarlberg und der Schweiz entnommen. 
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Abbildung 4: Investitionskosten von Biogasanlagen; eigene Darstellung 

Die Grafik zeigt zum einen eine klare Degression – je größer die Anlage, umso wirtschaftlicher die 
Umsetzung; zum anderen deuten die beiden aktuellen Kostenschätzungen darauf hin, dass im 
Einzelfall eklatante Abweichungen möglich sind. In den vorliegenden Fällen wurde aufgrund mehrerer 
Unwägbarkeiten zwar auch ein hohes Maß an Reserven eingepreist, es gibt aber auch individuelle 
Besonderheiten, die tatsächlich zu signifikanten Kostensteigerungen führen. 

Unabhängig davon wird deutlich, dass Anlagengrößen um 50-100 Nm3/h, wie sie in Vorarlberg häufig 
anzutreffen sind, künftig besser vermieden werden sollten. Welche Anlagengröße für das 
wirtschaftliche Optimum sinnvoll ist, hängt bei Anlagen mit vorwiegender Verwertung von 
Wirtschaftsdünger vom Umkreis ab, der für die entsprechende Rohgasmenge erschlossen werden 
muss. Um die Transportkosten der Gülle unter 2 ct/kWh zu halten, ist ein Radius von ca. 5 km 
einzuhalten, was bei den betrachteten Clustern von landwirtschaftlichen Betrieben zu einer Größe 
von rund 200 Nm³/h führt. Bei einer Clusterung von wesentlich mehr Betrieben steigen die 
Transportkosten mehr an, als die Kapitalkosten für die Biogasanlage sinken.  

Biomethanaufbereitung 
Für die Abscheidung des CO2 sind mehrere Verfahren in Anwendung, wovon sich die 
Membranabscheidung zunehmend etabliert – aufgrund moderater Investitions- und Betriebskosten 
im Bereich der in Frage kommenden Anlagengrößen, nicht zuletzt aber auch, weil der Methanschlupf 
relevant reduziert werden konnte.  

Die nachstehende Grafik basiert auf [BMEL 2025] und wurde mit aktuellen Kostenschätzungen 
abgeglichen.  
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Abbildung 5: Investitionskosten von Biomethanaufbereitungsanlagen nach [BMEL 2025]; eigene 
Darstellung 

Auch hier verhalten sich die Kosten degressiv. Könnte man bspw. zwei Anlagen mit einer Rohgas-
Kapazität von 200 Nm³/h zusammenfassen, würden sich die spezifischen Investitionskosten fast 
halbieren (absolut also nur geringfügig ansteigen). Die Aufbereitungsanlage kostet aber in Relation 
zur Biogasanlagen nur ein Bruchteil, weshalb sich die Kostensenkung weit weniger auswirkt. Trotzdem 
ist es naheliegend, die Clusterung von mehrere Biogasanlagen in Form von Rohgasnetzen zu prüfen.  

Rohgasnetze 
Ob sich die Installation eines Rohgasnetzes lohnt, hängt von der Länge des Netzes und den 
spezifischen Kosten ab. Während in [FNR 2025] Gesamtkosten um 150 €/lfm angesetzt werden, ist bei 
ungünstigen Verhältnissen (etwa durch hohe Anteile an versiegelten Flächen) mit bis zu 500 €/lfm zu 
rechnen. Sollen die Kapitalkosten für das Rohgasnetz den Nutzen durch die kostengünstigere 
Aufbereitungsanlage nicht übersteigen, sollte die Distanz zwischen den einzelnen Anlagen bei 150 
€/lfm nicht über 5 km liegen; bei 250 €/lfm sogar unter 3 km. 

Erfasst die einzelne Biogasanlage aber einen Radius von 5 km, müssten Distanzen von jeweils 10 km 
überbrückt werden, was gesamthaft zu Kostensteigerungen führt:   

 

Abbildung 6: Kosten für Aufbereitungsanlage und Rohgasnetz, eigene Darstellung 
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Die Grafik zeigt die spezifischen Investitionskosten für Aufbereitungsanlage und Rohgasnetz für eine 
Distanz von 10 km zwischen einzelnen BGA mit jeweils 200 Nm³/h (spezifische Leitungskosten 250 
€/lfm). In diesem Fall ist es also deutlich günstiger, die Aufbereitung dezentral direkt bei der 
Biogasanlage zu platzieren. Nur für die eventuelle Zusammenfassung von kleineren, bestehenden 
Anlagen ist die Installation eines Rohgasnetzes zu prüfen. 

Organisation der Biogaslieferung 
Neben allen technologischen und ökonomischen Aspekten sind für die Einspeisung von Biomethan in 
das Gasnetz auch organisatorische Rahmenbedingungen zu beachten.  

Nachhaltigkeitsnachweise und Vermarktung der Rohgaslieferung 
Die Anforderungen der EU-Richtlinien für erneuerbare Energien (RED II und RED III), einschließlich der 
Nachhaltigkeitskriterien und der Reduzierung von Treibhausgasemissionen müssen erfüllt werden. 

Die Einhaltung dieser Anforderungen muss zertifiziert werden („SURE-EU“) 

 Auswahl der Zertifizierung-Stelle 
 Vorbereitung der Anforderungsunterlagen für die Auditierung:  

o Aufbau und Pflege einer THG- und Massenbilanzierung gemäß SURE-EU 
o Aufbau und Pflege eines umfassenden Management-Handbuchs, das alle Prozesse 

und Anforderungen gemäß SURE-EU dokumentiert. 
o Sicherstellung, dass die Biomasse den Nachhaltigkeitsanforderungen gemäß SURE-EU 

entspricht. 
o Einholen von Selbsterklärungen von Güllegemeinschafts-Partnern bzw. Zertifikaten 

der Cosubstratlieferanten, um die Nachhaltigkeit der Rohstoffe zu bestätigen. 
 

Genehmigungen und rechtliche Anforderungen  
 Einhaltung der österreichischen Gasnetzregulierungen und -vorschriften  
 Vertragsmanagement: Verträge mit Gasnetzbetreibern und anderen relevanten Partnern 

müssen ausgehandelt und verwaltet werden  
 Wiederkehrende Überprüfungspflichten bleiben aufrecht, z.B. Abfallwirtschaftsgesetz, 

Gewerbeordnung (GWO), TGBG (Technische Grundlagen zur Beurteilung Biogasanlagen) 
 Schulung und Weiterbildung gemäß GWO 

Energiebilanzen 
Im nachfolgenden Energieflussdiagramm sind die wesentlichen Energieflüsse der gesamten 
Prozesskette dargestellt. Dabei sind auch die Energieinhalte der Substrate, bzw. der Gase enthalten, 
um die Relationen der Hilfsenergie zu verdeutlichen.  

In der Biogasanlage muss vor allem der Fermenter mit Wärme versorgt werden, um die anaerobe 
Vergärung zu ermöglichen. Steht keine Wärme aus einem Blockheizkraftwerk zur Verfügung, ist eine 
Wärmerückgewinnung aus dem Gärrest zu prüfen, um das frische Substrat vorzuwärmen. Für die 
erforderliche Restwärme kann optional die Kompressorabwärme der Membranabscheidung 
verwendet werden, eine Wärmepumpe kann das Gärrestlager als Wärmequelle nutzen und damit die 
restliche Wärme zuführen (vgl. [ZHAW 2024]). 

Der Stromeinsatz für die Biogasanlage wird mit 3% des Substrat-Energieinhalts angesetzt [FNR 2016].  

Die Entschwefelung wird zweistufig vorgenommen (biologisch im Fermenter, durch Sauerstoffzufuhr 
und mittels Aktivkohle); der Ventilator und andere Hilfsantriebe benötigen geringe Mengen an 
elektrischer Energie. Die Trocknung erfolgt über Kühlung und Kondensation, wobei ein möglichst 
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großer Anteil der Abkühlung über Außenluft erfolgt. Für die erforderliche Klimakälte wird weitere 
elektrische Energie benötigt. Für die anschließende Erwärmung zur Reduktion der relativen Feuchte 
kommt idealerweise die Abwärme der Kälte zum Einsatz.  

Letzten Endes muss für die CO2-Abscheidung eine Druckerhöhung erfolgen, um den Druckverlust der 
Membrane zu überwinden. Die Energie für die Druckerhöhung für die Einspeiseanlage ist hier nicht 
dargestellt (Netzbetreiber).   

 

Abbildung 7: Energieflüsse entlang der Produktionskette, eigene Darstellung 

Potenziale 

Landwirtschaft I: Wirtschaftsdünger 
In Vorarlberg dominiert mit über 85% der Großvieheinheiten die Milchwirtschaft [Agrar 2010], 
weshalb mit Wirtschaftsdünger hauptsächlich Gülle und Festmist von Rindern gemeint ist. Daneben 
spielen derzeit noch Schweine eine untergeordnete Rolle; andere Exkremente, etwa von Hühnern, 
Ziegen und Schafen werden nicht verwertet.   

Top Down: Analyse und Interpretation vorliegender Studien und Strategien 
In [JKU 2021] wird ein theoretisches Potenzial von 2300 GWh ausgewiesen, was für Vorarlberg gemäß 
Bevölkerungsschlüssel 102 GWh, nach Großvieheinheiten (GVE) [INVEKOS] 62 GWh liefert. 

Die vorarlbergspezifische Auswertung von Daten aus [INVEKOS] ergibt ein deutlich höheres, 
technisches Potenzial von 177 GWh. 

In [AEA 2021] wird ein wirtschaftliches Substrat-Potenzial von 7,7 Mio. Tonnen und ein damit 
zusammenhängendes, realisierbares Potenzial von 1450 GWh (Energieinhalt des Substrates) genannt. 
Bevölkerungsaliquot ergeben sich somit für Vorarlberg nur ca. 64 GWh; die Aufteilung GVE-aliquot 
ergibt sogar nur ca. 40 GWh.  

In der bislang einzigen Biogasstudie für Vorarlberg [Dietrich 2009] wurden vom theoretischen 
Substratpotenzial (1,14 Mio. m³ Gülle) folgende Abschläge vorgenommen: Ausschluss von Betrieben 
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mit weniger als 20 GVE, Ausschluss von Betrieben in abgelegenen Regionen, Abzug für Alpung und 
Reduktion aufgrund von landwirtschaftlichen Flächen, die in dieser Studie für Energiepflanzen 
genutzt werden sollten. Nach diesen Abzügen verblieb ein realisierbares Potenzial von ca. 520.000 m³ 
Gülle mit einem Energieinhalt von rund 70 GWh.  

Bottom Up: Erhebungen in Vorarlberg 
Gemäß Agrarstrukturerhebung 2020 [Agrar 2020] gibt es in Vorarlberg 56420 Großvieheinheiten. Das 
Substratpotenzial wird mit 22 m³ Gülle (im niedrigen Bereich der Literaturangaben [KTBL 2016], [AEA 
2021]) und 1,8 Tonnen Festmist pro GVE und Jahr angesetzt.  

Die Auswertung der Mengen- und Energiebilanzen der Biogasanlagen in Vorarlberg (wird aus 
Datenschutzgründen nicht veröffentlicht) ergab mittlere spezifische Methanerträge von 13,8 Nm³/m³ 
Gülle und 50 Nm³/to Festmist; beide Werte liegen innerhalb der in der Literatur angegebenen 
Bandbreiten [FNR 2016] Daraus ergibt sich für den Energieinhalt ein theoretisches Potenzial von 221 
GWh. Im Rahmen der derzeit laufenden Studie „FUNGAS“ (Interreg ABH) wurde mit 240 GWh ein 
ähnlicher Wert ermittelt.   

Technisch nicht nutzbar sind die Exkremente während Weide und Alpung. Folgende Annahmen 
wurden hierzu getroffen: Ca. die Hälfte der Tiere wird während rund 100 Tagen gealpt; alle Tiere 
befinden sich im Winter (ebenfalls 100 Tage) im Stall; für die restliche Zeit werden 6 Stunden 
Weidezeit angesetzt. Dies ergibt in Summe einen Abschlag von 28,5%; das technische Potenzial 
beläuft sich somit auf 158 GWh.  

Der Erschließung des Wirtschaftsdüngers sind enge wirtschaftliche Grenzen gesetzt. In abgelegenen 
Talschaften mit geringer GVE-Dichte (hinterer Bregenzerwald, Laternsertal, großes und kleines 
Walsertal, Klostertal, Montafon) und für kleine Betriebe mit <10 GVE wären die Kosten höher als 
mögliche Erträge; für das wirtschaftliche Potenzial werden deshalb weitere 15.500 GVE in Abzug 
gebracht. 
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Abbildung 8: Rinder pro Betrieb nach Gemeinden, Quelle: Amt der Vorarlberger Landesregierung, 
Land- und Forstwirtschaftsbericht 2023 

Es ist allerdings anzumerken, dass sich diese Struktur in einem Wandel befindet: Während die 
INVEKOS-Daten 2006 noch fast 10.000 GVE in Betrieben <10 GVE zeigten [Dietrich 2009], waren es 
gemäß Auskunft der Abteilung Landwirtschaft 2022 nur noch etwas mehr als 5.000. Ohne diesen 
Trend zu bewerten; in Bezug auf die wirtschaftliche Erschließung von Wirtschaftsdünger wird das 
Potenzial sukzessive erhöht. 
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Insgesamt reduziert sich das wirtschaftliche Potenzial für die Energieausbeute aus Wirtschaftsdünger 
also auf 109 GWh. Wie die Auswertung der Mengen- und Energiebilanzen zeigen, werden 
demgegenüber derzeit in landwirtschaftlichen Biogasanlagen nur ca. 12 GWh aus Wirtschaftsdünger 
gewonnen; das Ausbaupotenzial ist also enorm.  
 
Wird es immer so viel Wirtschaftsdünger geben? 
Eine Frage, die immer wieder gestellt wird: Können wir davon ausgehen, dass die Milch- und 
Viehwirtschaft auf diesem Niveau verbleibt? Immerhin nimmt die Anzahl der Rinder zwar langsam, 
aber stetig ab ([Agrar 2010], [Agrar 2020]). Auch wenn diese Frage in Rahmen dieser Studie nicht 
beantwortet werden kann, folgender Zusammenhang sollte bzgl. Substratversorgung Sicherheit 
vermitteln: Weniger Viehbestand bedeutet auch weniger Futtermittelbedarf. Dieser Bedarf wird 
großteils mit Gras, Heu und Grassilage des Vorarlberger Grünlands gedeckt. Sollten also 
entsprechende Flächen „frei werden“, können diese auch direkt oder indirekt (in Form von 
Sekundärrohstoffen) energetisch verwertet werden. Einzige Prämisse: Die Nutzung muss 
landwirtschaftlich bleiben. 
 
Substrat- und Transportkosten 
Generell werden die Exkremente aus der Viehwirtschaft als Dünger mit wertvollen Nährstoffen 
verwertet. Bei der energetischen Nutzung bleiben diese Nährstoffe erhalten; die Gärreste können in 
Bezug auf Aspekte wie Geruchsbelastung, Fließfähigkeit, etc. höherwertig auf das Feld ausgebracht 
werden. Dementsprechend sind zunächst keine Substratkosten anzusetzen, auch wenn es in 
Güllegemeinschaften Modelle gibt, die sowohl einen Preis für Frisch-, als auch für Gärgülle benennen. 

Wesentlich relevanter können die Transportkosten zu Buche schlagen: Da Biogasanlagen aus 
ökonomischen Gründen wesentlich größer sein sollten als in Vorarlberg üblich, wird Gülle zu einem 
wesentlichen Teil von einzelnen Höfen zu einer gemeinsamen Anlage geführt werden müssen. Auch 
wenn ein Großteil der Zeit für das Laden und Abladen eingesetzt wird, darf auch die Entfernung nicht 
zu groß sein. Auf Basis der durchgeführten Interviews sollten die Transportkosten einen Betrag von 2 
ct/kWhEnergieinhalt nicht überschreiten (vgl. Kapitel Substrattransport). Ausgehend von einem 
Energieinhalt von 140 kWh/m³ sollten die Transportkosten somit nicht höher als 2,80 €/m³ liegen. 
Der Fixbetrag für eine Fuhre liegt derzeit bei ca. 1,90 €/m³, hinzu kommen ca. 0,18 €/m³ und 
Kilometer. Der definierte Grenzwert ist damit bei einer Entfernung von 5 Kilometern erreicht. Neben 
der Gülle wird auch Festmist transportiert; allerdings ist hier der Energieinhalt mit ca. 440 kWh/to 
deutlich höher. Auch wenn die Fixkosten pro Transport bei festem Material mit ca. 5 €/m³ höher 
liegen, können die genannten 5 km zu Kosten von ca. 1,3 ct/kWh – und damit deutlich unter dem 
Grenzwert – überwunden werden. 

Dieser Radius von 5 km stellt einen Richtwert für die Etablierung von Güllegemeinschaften dar; in 
diesem Umkreis ist die Bildung von Clustern sinnvoll, um gemeinsam größere Biogasanlagen 
wirtschaftlicher betreiben zu können. 

Wie im Kapitel Güllenetze beschrieben, stellen diese unter Umständen eine interessante Alternative 
zum Straßentransport dar. Sie können aus heutiger Sicht allerdings nur im besten Fall mit dem 
Straßentransport konkurrieren; dafür bieten sie aber darüber hinaus gehende Qualitäten (in Form 
von Vermeidung eben dieses Straßentransports). 

Landwirtschaft II: Nachwachsende Rohstoffe  
Hier ist die grundlegende Unterscheidung vorzunehmen, ob diese nachwachsenden Rohstoffe 
(„NawaRos“) eigens für den Zweck der Energiegewinnung angebaut werden (Energiepflanzen), oder 
ob es sich um landwirtschaftliche Reststoffe handelt, die keiner höherwertigen Verwendung mehr 
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zugeführt werden kann. Der großflächige Anbau von Energiepflanzen wurde – anders als etwa in 
Deutschland – in Vorarlberg nie praktiziert und wird mittlerweile auf allen politischen Ebenen kritisch 
gesehen. Vor allem die ökologische Problematik der Monokulturen und die Konkurrenz zu Nahrungs- 
und Futtermittelproduktion führen zu entsprechender Lenkung der Fördermittel. Landwirtschaftliche 
pflanzliche Reststoffe hingegen können und sollen verwertet werden, wenn auch in beschränktem 
Umfang. 

Top Down: Analyse und Interpretation vorliegender Studien und Strategien 
Die recherchierten Studien [AEA 2021], [JKU 2021] weisen der politischen Direktiven entsprechend 
kein Potenzial für Energiepflanzen (etwa für Weizen- oder Maissilagen) aus. Demgegenüber gibt es 
Potenziale für Abfälle aus dem Gemüse- und Getreideanbau (Rübenblatt, Mais-, Raps- und 
Getreidestroh), das in Vorarlberg aber nicht in relevanten Mengen anfällt.  

In [Dietrich 2009] wird noch davon ausgegangen, dass ein Teil der Grünfläche für die Produktion von 
Grassilage genutzt und energetisch verwertet wird (43 GWh); dafür werden Abschläge beim 
Wirtschaftsdünger vorgenommen, weil diese Fläche als Weideland nicht mehr zur Verfügung stünde.  

Bottom Up: Erhebungen in Vorarlberg  
Aufgrund des untergeordneten Status des Ackerbaus in Vorarlberg stehen wenige pflanzliche 
Reststoffe aus diesem Segment zur Verfügung. Bzgl. Wiesengrassilagen ist zu sagen, dass die 
vorhandenen Grünflächen in Vorarlberg nicht ausreichen, um den Futterbedarf des Viehbestands mit 
Gras, Grassilage und Heu zu decken; ein wesentlicher Bestandteil der Futtermittel wird in Form von 
Kraftfutter (hauptsächlich Mais) in Vorarlberg angebaut oder importiert. Eine energetische Nutzung 
von Wiesengras würde sich somit direkt und negativ auf den nötigen Kraftfutterimport auswirken.  

Eine Ausnahme stellen Ernten dar, die als Futtermittel nicht oder nur bedingt zum Einsatz kommen 
können. Dies trifft bei intensiver Grünlandbewirtschaftung etwa auf den letzten Schnitt vor dem 
Winter zu. Für das Potenzial werden hierfür 10% der Grünlandfläche, hiervon wiederum 15% des 
Ertrags (der sechste, etwas ertragsärmere Schnitt) angesetzt, was etwa 21.000 Tonnen Frischmasse 
ergibt und bei einem Energieinhalt von 870 kWh/to ca. 18 GWh liefert. Zusammen mit anderen, 
untergeordneten landwirtschaftlichen Reststoffen ergibt sich ein Potenzial von ca. 20 GWh.  

Derzeit werden in den Vorarlberger Biogasanlagen ca. 4000 Tonnen Wiesengrassilage und ca. 2800 
Tonnen Mais- bzw. CCM-Silage verwertet. 

Substrat- und Transportkosten 
Der Marktpreis für Grassilage als Futtermittel liegt meist zwischen 30 und 40 €/toFM; für das 
beschriebene, minderwertige Material werden 20-25 €/toFM angesetzt. Bezogen auf den 
Energieinhalt ergeben sich Kosten von 2,3 bis 2,9 ct/kWh; die Transportkosten betragen bei kurzen 
Strecken rund 0,5 ct/kWh. 

Klärschlamm 
Der Energieinhalt des Klärschlamms wird in den Abwasserreinigungsanlagen (ARA) Vorarlbergs 
bereits größtenteils genutzt; die Produktion des Biogases erfolgt auch hier durch anaerobe Vergärung 
in Faultürmen, die sich direkt bei der ARA befinden. 

Top Down: Analyse und Interpretation vorliegender Studien und Strategien 
[JKU 2021] weist österreichweit ein theoretisches Potenzial von 900 GWh aus; bevölkerungsaliquot 
entspricht das 40 GWh in Vorarlberg. Gemäß [AEA 2021] liegt das realisierbare Potenzial bei ca. 370 
GWh, was nur 16 GWh in Vorarlberg entspricht.  
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In [Dietrich 2009] wird die mögliche Energieproduktion in Kläranlagen mit 47 GWh beziffert.  

Bottom Up: Erhebungen in Vorarlberg  
Die 15 größten ARAs verfügen einen Faulturm; sie repräsentieren ca. 95% der Einwohner-Gleichwerte 
ganz Vorarlbergs. Die gesamte Faulgasmenge betrug gemäß [ARA 2022] 7,2 Mio. m³. Bei einem 
Methananteil von 40-65% ergibt sich ein Energieinhalt von 29 bis 47 GWh. 

Derzeit erfolgt die Verwertung mit einer Ausnahme über Blockheizkraftwerke; gemäß [ARA 2022] 
werden 11,9 GWh Strom produziert. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 35% liegt der 
Energieinhalt bei 34 GWh. In einer ARA erfolgt eine thermische Verwertung; ca. 900.000 m³ Faulgas 
liefern bei 55% Methananteil 5 GWh. Damit wird derzeit in Vorarlberg insgesamt Faulgas mit einem 
Energieinhalt von 39 GWh verwertet.  

Das theoretische Potenzial liegt mit 41 GWh nur unwesentlich höher, da bereits 95% des Potenzials 
genutzt werden. 

Substrat- und Transportkosten 
Für das Substrat Klärschlamm fallen weder Anschaffungs- noch Transportkosten an. 

Kommunale Abfälle 
Von den kommunalen Abfällen kommen zum einen Grünabfälle, zum anderen Lebensmittelabfälle, 
also Biomüll und Altöl, für die Gewinnung von Biogas in Frage.  

Als Grünabfälle werden derzeit Baum- und Strauchschnitt gemeinsam mit Rasenschnitt gesammelt, 
was die energetische Verwertung erschwert: Baum- und Strauchschnitt enthält einen hohen holzigen 
Anteil, der in Biogasanlagen unerwünscht ist. Außerdem stellt sich beim Rasenschnitt die Frage der 
Nutzungspriorität: Gegenwärtig wird sowohl Baum- und Strauchschnitt, als auch Rasenschnitt der 
Kompostierung zugeführt. Dort liefert das feuchte Gras den Stickstoff, der die erforderliche 
Rottetemperatur sicherstellt. Die Trennung dieser Stoffströme mit weitgehender Verwertung des 
Rasenschnitts in Biogasanlagen hätte negative Auswirkungen auf die Kompostierung der anderen 
Grünabfälle.  

Top Down: Analyse und Interpretation vorliegender Studien und Strategien 
Sowohl in [AEA 2021] als auch in [JKU 2021] wird für Grünschnitt ein theoretisches Potenzial von rund 
1000 GWh für Österreich genannt – bevölkerungsaliquot ca. 45 GWh für Vorarlberg. Demgegenüber 
wird das Potenzial für Grünschnitt bei [Dietrich 2009] mit nur 6200 Tonnen und 2,3 GWh beziffert. 

Das theoretische Potenzial der Biotonne beträgt beiden österreichischen Studien zufolge 1100 GWh, 
lt. [AEA 2021] sind davon 1000 GWh realisierbar (45 GWh für Vorarlberg). Darüber hinaus wird hier 
noch ein realisierbares Potenzial für Biomüll im Restmüll (ca. 900 (Ö) / 40 GWh (V)) genannt.  

Das zusätzliche Potenzial aus der Hausgartenkompostierung (Lebensmittel- und Gartenabfälle) wird 
hier nach Zeitpunkt unterschieden: Für 2020 wird kein Potenzial ausgewiesen, für 2040 hingegen 
2300 GWh (ca. 100 GWh).  

Bottom Up: Erhebungen in Vorarlberg  
1) Rasenschnitt 

Gemäß Vorarlberger Abfallwirtschaftsplan wurden 2022 46600 Tonnen Grünabfälle gesammelt, 
davon zwei Drittel aus kommunaler Sammlung. Wäre die gesamte Menge energetisch verwertbar, 
könnten bei ca. 480 kWh/to Energieinhalt 22 GWh geerntet werden. Hinzu kommt das theoretische 
Potenzial aus der Hausgartenkompostierung, das in [VÖB 2018] mit insgesamt 40% abgeschätzt wird. 
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Der gesamte Energieinhalt beträgt also zunächst ca. 37 GWh, wovon aber auch theoretisch nur ein 
Teil in Biogasanlagen verwertet werden kann (Rasen- und Grasschnitt, Fallobst, Laub, Unkraut, 
Schnittblumen; nicht aber Baum- und Strauchschnitt mit holzigen Anteilen).  

Eine GIS-Auswertung der Rasenflächen im Siedlungsraum (<1000 m Seehöhe) lieferte eine Fläche von 
2173 ha, was bei einem Ertrag von 10 TonnenFM/ha und einer Energieausbeute von 480 kWh/to ein 
Potenzial von 10,4 GWh liefert. Zusammen mit kleineren Mengen Fallobst, Laub, Schnittblumen u.ä. 
wird das theoretische Potenzial somit auf 13 GWh abgeschätzt.  

Weil aber auch diese, an sich nutzbaren Mengen wie oben beschrieben einer stofflichen Nutzung 
(Kompostierung) zugeführt werden sollten, werden sie bei den technischen und somit auch 
wirtschaftlichen Potenzialen vorsichtigerweise ausgeschieden. Liegt Rasenschnitt bereits getrennt vor, 
ist die energetische Nutzung in Einzelfällen möglich, wenn auch insgesamt wenig relevant. 

2) Lebensmittelabfälle kommunal 

Lt. Bundes-Abfallwirtschaftsplan betrug das gesamte Aufkommen an Lebensmittelresten und               
-abfällen aus den Haushalten 83 kg/pax.a (Vorarlberg: 34100 to/a). Davon ist zum einen ein relativ 
hoher Anteil im Restmüll (8000 to) zu finden (Fehlwürfe, fehlende Sammlung); zum anderen werden 
ca. 10700 to der Hausgartenkompostierung zugeführt. 

In der kommunalen Sammlung finden sich die verbleibenden 15400 to/a, weitere 2500 to/a stammen 
aus der Gastronomie, die ihre Abfälle in einem Teil der Gemeinden über die kommunale Sammlung 
abführen können. Der größere Teil der Abfälle aus Gastronomie und Großküchen (ca. 4000 to/a) wird 
direkt in Biogasanlagen verwertet. Dasselbe gilt für jene Abfälle aus dem Lebensmittelhandel, die 
nicht über gemeinnützige Einrichtungen (Tischlein deck dich u.ä.) genutzt werden können (ca. 2000 
to/a.) 

Insgesamt wurden gemäß Vorarlberger Abfallwirtschaftsplan 2022 23900 Tonnen Biomüll bei stabiler 
Tendenz gesammelt; 75% davon (44,5 kg/pax.a) aus kommunaler Sammlung (s.o.), der Rest wurde 
direkt z.B. von Großküchen an Biogasanlagen geliefert. 

 

Abbildung 9: Entwicklung Biomüll lt. Abfallwirtschaftsplan Vorarlberg, 2024 

Weiters wurden 2022 3000 to Speiseöle und -fette gesammelt.  

Die Energieausbeute aus Biomüll variiert je nach Zusammensetzung stark; in [AEA 2021] wird eine 
Bandbreite von 600-1500 kWh/to genannt. Die Auswertung der Mengen- und Energiebilanzen lieferte 
für die in Vorarlberg verwendeten Substrate einen Mittelwert von 930 kWh/to; für die 
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Potenzialermittlung werden 900 kWh/to angesetzt. Für Speiseöle und -fette wurde ein Mittelwert von 
7800 kWh/to ermittelt (Bandbreite nach [AEA 2021]: 4200 bis 8500); für die Potenzialermittlung 
werden 7000 kWh/to angesetzt.  

Daraus ergeben sich die Stoff- und Energieflüsse wie nachfolgend dargestellt. 

 

Abbildung 10: Stoffströme Lebensmittelreste, Speiseöle und -fette 

Das gesamte, theoretische Potenzial inklusive Hausgartenkompostierung summiert sich auf 59,3 
GWh; es ist prinzipiell – bei entsprechender Trennung und Sammlung – zur Gänze wirtschaftlich 
nutzbar. Biomüll aus kommunaler Sammlung sowie Speiseöle und -fette werden derzeit zur 
energetischen Nutzung exportiert (46,5 GWh); für die Potenziale Biomüll im Restmüll (7,2 GWh) und 
Hausgartenkompostierung (9,6 GWh) sind hingegen Maßnahmen im Bereich der Abfallwirtschaft 
erforderlich, um sie technisch nutzbar zu machen. Die verbleibenden 5,6 GWh werden derzeit in 
landwirtschaftlichen Biogasanlagen als Cosubstrate verwertet.  

Substrat- und Transportkosten 
Bei den genannten Substraten handelt es sich um entsorgungspflichtige Reststoffe. Sofern das 
Handling der Substrate für den Biogasanlagenbetreiber mit Aufwand verbunden ist, kann dieser 
Aufwand (inkl. Transportkosten) über Entsorgungsgebühren vergütet werden. Insbesondere die 
Verarbeitung der Biotonne ist aufgrund der Störstoffe mit beträchtlichem Aufwand verbunden, 
sodass Entsorgungsgebühren von 50 bis >100 €/to üblich sind. Für den Anlagenbetreiber sollte die 
Verwendung der Substrate jedenfalls kostenneutral sein, vgl. [SEG 2023]. 

Biogene Abfälle aus Industrie und Gewerbe  
Die in Vorarlberg angesiedelten Betriebe der Lebensmittelindustrie sind vor allem in den Branchen 
Obst- und Gemüseverarbeitung (inkl. Fruchtsaftproduktion), Herstellung von Back- und Teigwaren, 
Milcherzeugnissen, Bier und Spirituosen, sowie in der Futtermittelproduktion zu finden. 

Rückstände aus der Nahrungs- und Genussmittelproduktion sollen gemäß [UBA 2012] nach der 
Hierarchie „Food – Feed – Fiber – Fuel“ genutzt werden. Vorrangig also für Nahrungs- und 
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Futtermittel, dann stofflich, bspw. in Form von Kompostierung und erst nach Ausnutzung dieser 
Möglichkeiten zur Energiegewinnung. So sollten etwa Brotabfälle nur dann der energetischen 
Verwertung zugeführt werden, wenn sie wegen Verunreinigungen als Tierfutter ungeeignet sind. 

Top Down: Analyse und Interpretation vorliegender Studien und Strategien 
Die bundesweiten Studien sind in diesem Bereich von geringerer Relevanz, weil die Struktur der 
Lebensmittelindustrie je nach Bundesland stark variiert. Dennoch seien die Werte als 
Größenordnungen genannt: Das theoretische Potenzial beträgt nach [JKU 2021] 3100 GWh 
(bevölkerungsaliquot 138 GWh für Vorarlberg); [AEA 2021] weist ein realisierbares Potenzial von ca. 
2400 GWh aus (107 GWh). 

Bottom Up: Erhebungen in Vorarlberg  
Auf Basis von Interviews und zur Verfügung gestellten Abfallberichten lassen sich folgende Potenziale 
abschätzen:  

Branche Theoretisches 
Potenzial 

Derzeitige Nutzung 

Obst- und 
Gemüseverarbeitung, 
inkl. Fruchtsaftproduktion 

26 GWh Ein wesentlicher Teil wird in werkseigenen 
Biogasanlagen verwertet. Der Rest wird großteils als 
Cosubstrat an landwirtschaftliche BGA geliefert.  

Back- und Teigwaren 20 GWh Ca. zwei Drittel werden als Futtermittel genutzt; der 
Rest wird als Cosubstrat an landwirtschaftliche BGA 
geliefert. 

Milcherzeugnisse -  Molke kommt in vernachlässigbarem Ausmaß als 
Cosubstrat zum Einsatz, über 95% werden als 
Molkepulver verwertet. 

Brauereien 4 GWh Biertreber findet hauptsächlich als Futtermittel 
Verwendung; in geringem Ausmaß (ca. 10%) dient er 
als Cosubstrat in landwirtschaftlichen BGA 

Spirituosen 3 GWh Teilweise Verwertung als Cosubstrat in 
landwirtschaftlichen BGA 

Futtermittelproduktion 4 GWh Teilweise Verwertung als Cosubstrat in 
landwirtschaftlichen BGA 

Sonstige 6 GWh Großteils Nutzung als Futtermittel 

Inhalte von 
Fettabscheidern  

2 GWh Verwertung als Cosubstrat in landwirtschaftlichen 
BGA 

 

Das theoretische Potenzial (ohne Molke, die fast ausschließlich stofflich genutzt wird) beträgt somit 
65 GWh. Davon können ca. 31 GWh einer höherwertigen Nutzung zugeführt werden und stehen 
somit als technisches Potenzial nicht zur Verfügung. Die restlichen 34 GWh sind wirtschaftlich 
verwertbar, was im Status quo auch bereits erfolgt.  

Substrat- und Transportkosten 
Obwohl es sich um entsorgungspflichtige Abfälle handelt, werden Rückstände aus der 
Lebensmittelindustrie aufgrund des teilweise sehr hohen Energieinhalts vom Biogasanlagenbetreiber 
vergütet (umgelegt bis zu 1 ct/kWh). Transportkosten sind aufgrund der hohen Energiedichte 
innerhalb Vorarlbergs vernachlässigbar.  
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Zusammenfassung Potenziale 
Im nachfolgenden Flussdiagramm sind die einzelnen Substrate und deren Potenzialstufen dargestellt. 
Das gesamte theoretische Potenzial beläuft sich auf 419 GWh, das technische auf 312 und das 
wirtschaftliche auf 261 GWh (basierend auf der heutigen Anlagenstruktur und einem heutigen 
Marktpreis für Biomethan von 12 ct/kWh). Demgegenüber werden derzeit in allen Biogasanlagen 
Vorarlbergs 99 GWh verwertet, wovon 25 GWh direkt genutzt werden (Einspeisung in das Gasnetz, 
Prozesswärme, Heizwärme, Mobilität). Die restlichen 74 GWh werden in Blockheizkraftwerken 
(BHKWs) mit einem Output von ca. 25 GWh zur Stromerzeugung genutzt. Von der dabei 
entstehenden Nutzwärme kommen 16 GWh für die Fermenterbeheizung zum Einsatz, weitere ca. 7 
GWh können lokal als Raumwärme genutzt werden.  
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Abbildung 11: Energieflussdiagramm aller Substrate, durch alle Potenzialstufen, eigene Darstellung 
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Nutzungsschienen 
Mit der zunehmenden Ausarbeitung und Präzisierung der Klimaneutralitätsszenarien (z.B. [Agora 
2024]) gewinnt „Grünes Gas“ an Bedeutung: Während die Raumwärme und große Teile der 
Prozesswärme auch ohne die Verbrennung eines Gases wirtschaftlich dekarbonisiert werden können, 
bleibt insbesondere für den Bereich der hohen Temperaturen (>500°C) ein relevanter Bedarf an 
grünem Gas. Dabei steht Biogas im Wettbewerb zu anderen grünen Gasen wie Holzgas und vor allem 
Wasserstoff.  

Aus heutiger Sicht kann Biogas (als Rohgas oder auch aufbereitet als Biomethan) innerhalb der 
grünen Gase am kostengünstigsten hergestellt werden, weshalb die Nachfrage hierfür entsprechend 
groß sein wird.  

Die lange bewährte und immer noch praktizierte Stromerzeugung aus Biogas hatte ihre Berechtigung 
und wird uns als Brückentechnologie noch lange begleiten. Die erneuerbare Stromproduktion aus 
Wind und PV ist aber schon so kostengünstig, dass sie sich auch inkl. aller erforderlicher 
Begleitstrategien (Lastmanagement, kurz- und langfristige Speicherung, Netzausbau) wirtschaftlich 
durchsetzt. Biogas-Stromgestehungskosten von >20 ct/kWh hingegen können im Strommarkt nur mit 
massiven Subventionen untergebracht werden (vgl. Kapitel Ökonomischer Status quo). Bei der – 
ebenfalls im Sinne einer Überbrückung – möglichen Bereitstellung von Regelenergie oder Ausnutzung 
von dynamischen Strompreisen ist die Reduktion der Volllaststunden und damit deutlich höhere 
spezifische Kapitalkosten zu beachten.  

Als Ausgangslage für die Abschätzung des zukünftigen Bedarfs an grünem Gas wird der Gasverbrauch 
lt. [EA+ 2024] herangezogen. Demnach wurde im Jahr 2022 Gas mit einem Heizwert von 2008 GWh 
verbraucht (ca. 99% Erdgas / 1% Biogas). Davon floss jeweils rund die Hälfte in die Sektoren Gebäude 
(Raumwärme, 937 GWh) und Industrie und Gewerbe, wo wiederum der Großteil als Prozesswärme 
(900 GWh) und ein kleinerer Teil als Raumwärme (158 GWh) genutzt wurde. Der verbleibende, kleine 
Rest wurde für Mobilität und in der Landwirtschaft verwendet (13 GWh). 

 

Abbildung 12: Aufteilung des Gasverbrauchs in Vorarlberg 2022 [EA+ 2024]. 
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Industrielle Prozesswärme 
Bei der Prozesswärme muss nach erforderlichem Temperaturniveau unterschieden werden. Je 
niedriger die Temperatur, umso billiger die Produktion von fossilfreier Wärme. Mehr als die Hälfte der 
benötigten Prozesswärme kann bereits heute oder perspektivisch in wenigen Jahren mittels Groß-
Wärmepumpen erzeugt werden. Ob eine Implementierung wirtschaftlich abbildbar ist, hängt dabei 
nicht nur vom Temperaturniveau alleine ab, sondern auch davon, mit welcher Temperatur die 
innerbetriebliche Abwärme zur Nutzung bereitsteht. Aus diesem Grund wird die Grenztemperatur als 
Bereich (150-200°C) angegeben. Die wesentlichen Branchen in diesem Bereich sind die 
Papierindustrie, ein Großteil der Lebensmittelindustrie, sowie Teile der Textil- und Metallindustrie; 
der Bedarf wird mit 480 GWh abgeschätzt. 

Temperaturen von bis zu 500°C können mittels Holzfeuerungen erzeugt werden. Der Einsatz von 
Thermoöl für bis zu 300°C ist besonders interessant, weil die Feuerung hier nicht zwingend im 
Industriebetrieb situiert werden muss, sondern auch in einem nahegelegenen Heizwerk sein kann. Im 
Idealfall kann die innerbetriebliche Abwärme direkt oder mittels Großwärmepumpe an das Heizwerk 
zurückgeliefert werden, sodass kein nennenswerter Mehrverbrauch an Brennholz entsteht. Benötigt 
wird dieser Temperaturbereich unter anderem in Teilen der Lebensmittel- und Textilindustrie; der 
Bedarf wird mit 150 GWh abgeschätzt. 

Damit verbleibt ein Bedarf von 270 GWh, für den grünes Gas benötigt wird. Entweder, weil sehr hohe 
Temperaturen benötigt werden, etwa für Schmelz- und Wärmebehandlungsprozesse in der 
Metallindustrie, oder aber für diverse andere direktbefeuerte Prozesse.  

Raumwärme 
Im (langfristigen) Klimaneutralitätsszenario wird Gas aus der dezentralen Raumwärmeversorgung aus 
Kostengründen ausscheiden – die Substitution erfolgt sukzessive, weitestgehend in Form von 
Wärmepumpen. Ein noch deutlich zunehmender Teil der Raumwärme wird aber zukünftig über 
Wärmenetze verteilt werden. Zum einen, weil damit das Potenzial an industrieller und kommunaler 
Abwärme genutzt wird, zum anderen, weil Wärmenetze in dicht besiedelten Gebieten 
konkurrenzfähige Wärme liefern können und die dezentrale Umsetzung von Wärmepumpen nicht 
immer möglich ist. In [EA+ 2021] war das Ziel für die Wärmelieferung aus Wärmenetzen für das Jahr 
2030 mit 490 GWh beziffert; mittelfristig dürften rund 750 GWh erreicht werden.  

Neben den bestehenden und wenigen neuen Biomasseheizwerken wird wie beschrieben eine 
beträchtliche Menge an Abwärme in diese Wärmenetze gespeist werden können, als 
Spitzenlastabdeckung sollte aber aus ökonomischen Gründen grünes Gas zum Einsatz gebracht 
werden. Das ökonomische Optimum hierfür liegt in der Regel bei 3-5% Abdeckung, hierfür sind somit 
rund 30 GWh zu veranschlagen.  

Mobilität 
Die Durchsetzung batterieelektrischer Fahrzeuge ist in vollem Gange, nicht nur im PKW-, sondern 
zunehmend auch im Bereich leichter und schwerer Nutzfahrzeuge. Es ist davon auszugehen, dass die 
wenigen Flotten an gasbetriebenen Fahrzeugen am Ende ihrer Lebensdauer durch wirtschaftlich 
überlegene E-Fahrzeuge ersetzt werden. Außerdem würde eine zusätzliche Nutzungsschiene den 
Bedarf noch mehr vom Angebot abheben und zu einer nachfrageinduzierten Teuerung führen, 
weshalb für diesen Bereich kein Potenzial vorgehalten wird.  
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Übereinstimmung von Angebot und Nachfrage 
Der Gesamtbedarf an grünem Gas wird somit auf 300 GWh abgeschätzt und liegt damit um rund 40 
GWh höher als das ermittelte wirtschaftliche Biogas-Potenzial. Sowohl beim Potenzial als auch beim 
Bedarf handelt es sich um bestmögliche Abschätzungen; die reale Situation im Status der 
Klimaneutralität kann sich von diesen Prognosen relevant unterscheiden. Dennoch wird sichtbar, dass 
voraussichtlich ein Großteil des Bedarfs an grünem Gas aus heimischen Energiequellen abgedeckt 
werden kann. Ob letzten Endes noch weiterer Bedarf, etwa in Form von Holzgas oder Wasserstoff 
gedeckt werden muss, wird an dieser Stelle nicht behandelt; der Fokus sollte derzeit auf die 
Umsetzung der Reduktions-, Substitutions- und Biogas-Hochlauf-Strategien gelegt werden. 

 

Abbildung 13: Schematischer Verlauf von Gasbedarf und Biogasproduktion, eigene Darstellung 

Verortung der Potenziale, Erschließung  
In der folgenden Grafik ist die Dichte der Summe aller technischen Potenziale in kWh/ha für jede 
Gemeinde dargestellt.  
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Abbildung 14: Technisches Potenzial in kWh/ha Gemeindegebiet, Quelle: K2I2 
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Die Potenziale finden sich großteils im dicht besiedelten Gebiet, bzw. proportional zur Bevölkerung: 
Rund 90% der Potenziale aus Klärschlamm, Biomüll, Rasenschnitt und aus der Lebensmittelindustrie 
sind im gasversorgten Gebiet sowie dem vorderen und mittleren Bregenzerwald zu finden. Aber auch 
Wirtschaftsdünger ist zum überwiegenden Teil in diesen Regionen vorzufinden: Rund 45% im 
gasversorgten Gebiet, weitere 30% im vorderen und mittleren Bregenzerwald. Die Potenziale 
außerhalb dieser Regionen wurden in der Potenzialanalyse zwar als technisches, nicht aber als 
wirtschaftliches Potenzial geführt. 

Während also für den Großteil der Potenziale die Einspeisung in das Gasnetz möglich ist, ist für den 
vorderen und mittleren Bregenzerwald eine andere Lösung zu finden. 

Biomüll, Altöle und -fette 
Nach dem Wirtschaftsdünger stellen biogene Reststoffe das größte wirtschaftliche Potenzial dar, das 
gegenwärtig nicht genutzt wird. Der gesammelte Biomüll (Biotonne) wird ebenso exportiert, wie 
Altöle und -fette, außerdem stehen der Biomüllanteil im Restmüll und in der Hausgartenkompostie-
rung nicht für Biogasanlagen zur Verfügung. Letztere verursacht durch unsachgemäßes Vorgehen 
sogar zusätzliche Treibhausgasemissionen, etwa durch mangelhafte Sauerstoffzufuhr (anaerobe 
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Vergärung führt zu Methanemission) oder unkontrollierte Stickstoffumsetzung (Lachgasemission, z.B. 
durch zu hohen Anteil an frischem Gras). Entsprechende Maßnahmen – Vermeidung der Exporte, 
Lenkungsmaßnahmen für höhere Trennmoral, Öffentlichkeitsarbeit gegen schädliche 
Kompostierungspraktiken und für Biomüll als wertvollen Energieträger, …  – sind deshalb erforderlich, 
um die wirtschaftlichen Potenziale auch wirklich nutzen zu können. 

Güllegemeinschaften 
Gemäß der Kostenanalysen im Abschnitt „Technologie und Kosten“ sollten Biogasanlagen eine Größe 
von 200-250 Nm³Rohgas/h aufweisen. Nachdem Wirtschaftsdünger den größten Teil des noch zu 
erschließenden Potenzials stellt, sind Güllegemeinschaften der Schlüssel zur Hebung der Potenziale. 
Allerdings sollte Gülle aus wirtschaftlichen Gründen nicht über Strecken von mehr als ca. fünf 
Kilometer transportiert werden müssen, da ansonsten die höheren Transportkosten den Nutzen der 
Größenskalierung konterkarieren. Diese beiden Prämissen führen zu den nachfolgend schematisch 
dargestellten Clusterregionen mit einer maximalen Ausdehnung von ca. 10 km:  

 

Abbildung 15: Clusterregionen für je eine Biogasanlage 

In einigen dieser Cluster befinden sich schon Biogasanlagen dieser Größenordnung, sodass mit rund 
10 Neuanlagen zu rechnen ist. 
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Gemeinschaftliche Methanaufbereitungsanlagen 
Wie im Kapitel Rohgasnetze erläutert, lohnt sich ein Rohgasnetz mit zentraler Methanaufbereitung 
für mehrerer Biogasanlagen mit einer Größe von 200-250 Nm³Rohgas/h, die 10 Kilometer voneinander 
entfernt sind, nicht. Für diese Neuanlagen in den skizzierten Clustern sollten die 
Biomethanaufbereitungsanlagen also jeweils direkt zur Anlage gebaut werden. Für zwei Bereiche sind 
Rohgasleitungen aber zu prüfen: 

Die bestehenden Biogasanlagen sind deutlich kleiner und oft in geringerer Entfernung zueinander. In 
der Regel lohnt sich hier eine eigene Aufbereitung nicht; die Verlegung eines Rohgasnetzes und die 
gemeinschaftliche Aufbereitung ist hier unbedingt zu prüfen. 

Für die drei Cluster im Bregenzerwald gibt es keine Einspeisemöglichkeit. Eine Rohgasleitung zu einer 
zentralen Aufbereitungsanlage im gaserschlossenen Gebiet (40-50 km) wäre mit einer beträchtlichen 
Investition verbunden, die möglicherweise nicht wirtschaftlich abbildbar ist. Immerhin sind mit der 
größeren, gemeinschaftlichen Aufbereitung auch Einsparungen verbunden, die gegenzurechnen sind. 
Diese Option sollte zumindest geprüft und der Technologie im nächsten Kapitel gegenübergestellt 
werden.  

Mobile Methanaufbereitung 
Eine möglicherweise interessante Alternative ist eine mobile Aufbereitung. Dabei soll das Rohgas  

- in der Biogasanlage abgeholt  
- in der Aufbereitungsanlage, die sich auf dem LKW befindet, zu Biomethan aufbereitet 
- und direkt an der Einspeisestelle wieder abgeliefert werden.  

Bei der Technologie handelt es sich gegenwärtig noch um ein Konzept, das den praktischen Beweis 
noch antreten muss.   

 

Abbildung 16: Symbolbild einer mobilen Aufbereitung, Quelle: atmove.at 

Technische Umrüstung von Bestandsanlagen 
Der Altanlagenbestand genießt im Rahmen des Abfallwirtschaftsgesetzes teilweise den Bestandschutz 
der jeweiligen zutreffenden Baujahre in den 2000er Jahren. Für eine Umrüstung zur Rohgasliefer-
Anlage ist im Ermessen der zuständigen Genehmigungs-Behörde der Stand der Technik herzustellen. 
Es gilt daher zur normativen Orientierung die jüngste Fassung der „Technischen Grundlagen zur 
Beurteilung Biogasanlagen“ (TGBG). 
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Um Rohgas (direkt oder über ein Rohgasnetz) an eine Biomethanaufbereitungsanlage liefern zu 
können, müssen Altanlagen folgende technische Adaptierungen vornehmen: 

 Ersatzwärmekonzept, siehe Kapitel Effiziente Wärmeversorgung  
 Gasspeicher-Redimensionierung (situativ Neuauslegung) 
 Gasspeicher-Füllstandsmessung 
 Kondensatabscheider optimieren oder erneuern  
 Rohgas-Erdleitung verlängern, für Vor-Kondensatabscheidung 
 Rohgas-(Erd)Leitung an neue Komponenten anpassen 
 Über-/Unterdruck-Sicherung auf neue Komponenten abstimmen  
 Rohgastrocknung (Klärung Übergabebedingungen) 
 Entschwefelung 1 biokatalytisch oder chemisch  
 Entschwefelung 2 (Aktivkohlefilter) 
 Verdichter Fördergebläse für gereinigtes Rohgas (Radialverdichter, Seitenkanalverdichter) 
 Notfackel mit Regelung 
 Gasanalytik: CH4, CO2 H2O, H2S, Druck, Temperatur, Gasmengenmessung. 
 In den meisten Fällen ist es ratsam, die alte Relais-Steuerung auf eine moderne frei 

programmierbare Steuerung umzustellen (Steuerung der automatischen Beschickung, 
insbesondere von schnell abbaubaren Cosubstraten, um bei hohen Fluktuationen der 
Gärrohstoffe die Gasproduktion an die Lieferkonditionen anzupassen) 

Welche Potenziale werden auch zukünftig besser dezentral genutzt? 
Biogas kann auch ohne Aufbereitung thermisch genutzt werden, sofern der Gasbrenner 
entsprechend angepasst wird (z.B. größere Düsendurchmesser, andere Düsengeometrie, mehr 
Sauerstoffzufuhr). Für Industrie-Gasbrenner gibt es entsprechende Umrüstsätze; auch sogenannte 
„Zweigas“-Umrüstsätze sind erhältlich, um die Redundanz über Erdgas zu erhalten. Neben dem 
deutlich günstigeren Brennstoffpreis könnten auch die Netzkosten teilweise eingespart werden. 

Wenn also eine Biogasanlage in der Nähe eines industriellen Verbrauchers liegt, zudem Erzeugung 
und Bedarf ähnliche Lastprofile aufweisen, sollte diese Option geprüft werden. Die Investition in die 
erforderliche Rohgasleitung kann sich bei einer Entfernung von wenigen Kilometern lohnen; auch ein 
Gasspeicher für Lastverschiebungen von bis zu einem Tag kann wirtschaftlich abbildbar sein. 

Wirtschaftlichkeit und deren Optimierung  
Um die verschiedenen Verfahren und Geschäftsprozesse übersichtlich darzustellen, wird der 
Gesamtprozess in drei einzelne Geschäftsmodelle unterteilt. In der Praxis sind alle Varianten der 
Kombination denkbar: Trennung in drei eigenständige Betriebe, Zusammenlegung von zwei oder auch 
allen drei Betrieben. 

Geschäftsmodelle, Kosten- und Ertragsarten:  

1. Biogasanlage betreiben 
 Kostengruppen: 

- Errichtung und Betrieb der Biogasanlage (Kapital, Personal, Energie, …) 
- Optional: Errichtung und Betrieb des Güllenetzwerks (Kapital, Energie) 
- Substratmanagement; Beschaffung bei Landwirten und Abfallwirtschaft 

(Personal, Material) 
- Logistik  
- Substrathandling: Aufbereitung, Sortierung, ggf. Entsorgung von 

Fremdstoffen (Personal) 
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 Erlösgruppen: 
+ Verkauf des Rohgases 
+ Rückführung der (nährstoffreicheren) Gülle als Kopfdünger 
+ Verkauf des festen Gärrests (Gärmist) 
+ Übernahmeerlöse 
+ Ökonomischer Nutzen THG-Einsparung in der Landwirtschaft (RED II) – 

derzeit: Förderung als Gegenleistung der öffentlichen Hand 
 

2. Biomethanaufbereitung betreiben 
 Kostengruppen: 

- Errichtung und Betrieb der Biomethanaufbereitungsanlage (Kapital, Personal, 
Energie, …) 

- Beschaffung des Rohgases (Material) 
 Erlösgruppen: 

+ Verkauf des Biomethans 
+ Optional: Verkauf des abgeschiedenen CO2 zur weiteren Verwendung oder 

Bindung  
 

3. Gärrestaufbereitung / Humusproduktion betreiben 
 Kostengruppen: 

- Errichtung und Betrieb der Kompostieranlage (Kapital, Personal, Energie, …) 
- Beschaffung des Gärrests 
- Beschaffung von Zusatzstoffen 

 Erlösgruppen: 
+ Humusverkauf 
+ Übernahmeerlöse (Grüngut)  

 
Neben den genannten Erlösgruppen gibt es eine Reihe von Umwegrentabilitäten, etwa durch den 
möglichen, reduzierten Einsatz von mineralischen Düngemitteln, oder durch die Kohlenstofffixierung 
im Zuge der Humusbildung, die sich außerdem positiv auf den Hochwasserschutz auswirkt. Diese 
Effekte wurden hier aufgrund noch unklarer Bewertungsmethoden bewusst nicht beziffert; sie sind 
aber zumindest qualitativ in den jeweiligen Kapiteln zu finden. 

Ökonomischer Status quo 
Mehrere Ursachen sind dafür verantwortlich, dass die Biogasproduktion in Vorarlberg derzeit mit 
vergleichsweise hohen Kosten verbunden ist. Allem voran führt die durchschnittlich kleine 
Anlagengröße zu hohen spezifischen Kapitalkosten (vgl. Kapitel Biogasanlagen). Der Markt für 
Cosubstrate ist klein und wenig transparent; die Strukturen für effizientes Substrathandling fehlen 
teilweise (Stichwort Biomüllexport).  

Die Effizienz der BHKWs leidet meist unter fehlender Wärmenutzung mangels Anbindung an ein 
Wärmenetz; zudem werden im Mittel weniger als 6000 Volllaststunden erreicht, was die spezifischen 
Kapitalkosten weiter erhöht.  

Der Gärrest wird nicht wertschöpfend aufbereitet; der mögliche Zusatzerlös könnte die Ertragslage 
etwas entspannen. 

All diese Umstände führen dazu, dass die Rohgaskosten meist bei 8 ct/kWh, teilweise auch bis zu 10 
ct/kWh liegen. Mit einem mittleren elektrischen Wirkungsgrad von 36% muss die kWh Strom um 
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mindestens 22 ct/kWhel verkauft werden. (Kann auch die erzeugte Wärme in relevantem Ausmaß 
verkauft werden, reduziert sich der erforderliche Verkaufspreis entsprechend.) Die derzeitige 
Gesetzeslage [EAG 2025] sorgt mit einer Marktprämie, die zu einer (befristeten) garantierten 
Vergütung von 22,5 ct/kWh führt, in den meisten Fällen für einen kostendeckenden oder sogar 
profitablen Betrieb. Mit einer Vergütung des eingespeisten Stroms auf dem freien Markt (meist 
unterhalb von 10 ct/kWh) wäre ein kostendeckender Betrieb allerdings undenkbar. 

Zur besseren Potenzialerschließung wurden in Vorarlberg bereits drei Güllegemeinschaften etabliert, 
der Substrattransport findet (noch) größtenteils auf der Straße statt.  

Die Biomethanaufbereitung ist im Vergleich zur Rohgaserzeugung technisch weniger aufwändig. 
Aufgrund der derzeitigen Fokussierung auf die Stromerzeugung (mittels Rohgas) ist nur eine 
Aufbereitungsanlage in Betrieb; der Betreiber ist aufgrund der Anlagengröße in der Lage, das 
erzeugte Biomethan kostendeckend zu marktüblichen Preisen zu liefern. 

In Vorarlberg sind derzeit keine Anlagen zur Gärrestaufbereitung bzw. Humusproduktion in Betrieb; 
die Verfahren wurden generell erst in einigen wenigen Pilotprojekten (DE) getestet. 

Bausteine der Optimierung 
Anlagengröße 
Der Skalierungseffekt wurde im Kapitel Biogasanlagen im Detail beschrieben; die 
Güllegemeinschaften sind der zentrale Schlüssel für die Nutzung dieses Effekts.   

Cosubstratplattform 
Eine zentrale Plattform für Anbieter und Abnehmer von Cosubstraten könnte für alle Beteiligten 
Nutzen stiften: Biogasanlagenbetreiber können sich schnell und einfach informieren, welche 
Substrate zur Verfügung stehen, Anbieter dürfen davon ausgehen, dass ihre Ware schnell Abnehmer 
findet. Im Idealfall jeweils mit den kürzesten Transportstrecken, sodass auch hier Kosten reduziert 
werden können. Ein gut funktionierendes Beispiel ist in der Schweiz zu finden [Ökostrom Schweiz]. 

Gärrestaufbereitung 
Der Gärrest, ein Nebenprodukt der Biogaserzeugung, enthält wertvolle Nährstoffe wie Stickstoff, 
Phosphor, Kalium und organische Substanz; er wird somit als beliebter Dünger unter anderem in der 
Landwirtschaft genutzt. Ein gängiges Verfahren ist die Separation, bei der der Gärrest in eine feste 
und eine flüssige Phase getrennt wird. Die flüssige Phase – nährstoffreich und pumpfähig – kann 
direkt auf das Feld ausgebracht oder weiterbehandelt werden („Kopfdünger“); die feste Phase (nur 
ca. 10% des Gärrests) kann als fester Dünger oder weiter aufbereitet und zur Kompostierung genutzt 
werden („Bodendünger“). 

Zur weiteren Reduktion des Volumens und zur Stabilisierung wird der feste Gärrest i.d.R. getrocknet. 
Dabei entsteht ein lagerfähiges und gut transportierbares Düngemittel, bzw. ein Vorsubstrat für 
Erdenwerke. Eine zusätzliche Nutzung eines kleinen Teils der Dünngülle kann zusätzlich zur Klärung 
des Wassers und zur Rückgewinnung der Nährstoffe dienen. 

Der Nährstoffkreislauf soll für alle Substrate geschlossen bleiben: Die Nährstoffe des 
Wirtschaftsdüngers werden (in flüssiger Form) wieder auf das Feld ausgebracht, Nährstoffe aus 
Cosubstraten wie Lebensmittelabfällen werden als fester Dünger oder Humus im Pflanzen- und 
Gartenbau oder zur Rekultivierung und -naturierung eingesetzt. 

In [Windsberger 2023] wird für den festen Gärrest ein Erlös von 15 €/to angesetzt. 
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Abbildung 17: Schematische Darstellung ©AEE INTEC 

Damit leistet die Gärrestverwertung einen wichtigen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft; darüber hinaus 
kann biogener Kohlenstoff fixiert und damit eine negative Emission erzielt werden. Für dieses 
Bioressourcenmanagement sind Verfahren und Geschäftsmodelle im Entstehen; die Integration in die 
Wertschöpfungskette ermöglicht gleichzeitig die Reduktion der Energiekosten. 

Um die erforderlichen Qualitätsstandards zu gewährleisten, sind regelmäßige Qualitätskontrollen 
durchzuführen und allfällige Verbandsauflagen zu erfüllen. Dazu gehört unter anderem die Betreuung 
laufender Messungen (Kalibrierung, Wartung), sowie Analysen als Grundlage für den Nachweis von 
Inhaltstoffen und Energiegehalt (Input/Output). 

Die Gärrestverwertung schafft als Ökologisierungsmaßnahme Nutzen im unmittelbaren Umfeld; 
lokale oder regionale Marktpartner könnten sich freiwillig beteiligen. Mehraufwand und Nutzen 
müssen dargelegt werden, um eine Zusatz-Vergütung für den Hochlauf zu erhalten, bzw. verhandeln 
zu können. 
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Abbildung 18: Gärrestaufbereitung Stadtwerke Groß Gerau, © Martin Buxbaum 

Treibhausgasreduktion in Wert setzen 
Die landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen in der Milchwirtschaft stammen zwar zum 
überwiegenden Teil aus der enterischen Fermentation (Methan) und der Futtermittelproduktion, die 
energetische Verwertung des Wirtschaftsdüngers in einer Biogasanlage führt aber dennoch zu einer 
relevanten Reduktion bei der Emission der Exkremente. Durch das effiziente Güllemanagement, also 
die kontinuierliche Sammlung der Gülle, deren Lagerung im geschlossenen Behälter (Vorgrube) und 
der schonenden Ausbringung der Gärgülle, lassen sich große Mengen an Methan- und 
Lachgasemissionen vermeiden. Die quantitative Bestimmung ist mit beträchtlichen Unschärfen 
verbunden; in [Carbotech 2022] wird die Nettoreduktion in einer detaillierten Berechnung mit 41,5 
kgCO2 pro m³ Gülle bestimmt, was bei 22 m³ Gülle pro GVE und dem angesetzten Abschlag für Alpung 
und Weide von 28,5% einer Reduktion von ca. 650 kgCO2/GVE entspricht.  

Umgelegt auf den Energieertrag entspricht das ca. 230 g/kWh; demgegenüber enthält die Richtlinie 
[EU 2018] eine Emissionsreduktion von 100 gCO2eq/MJ (360 g/kWh) („Biomethan aus Gülle, 
geschlossenes Gärrückstandslager, Abgasverbrennung“). 

Ein weiteres Potenzial entsteht bei der Methanaufbereitung: Das im Rohgas enthaltene CO2 (35-50%) 
wird abgeschieden und derzeit üblicherweise nicht genutzt (die Emission ist klimaneutral, da es sich 
um biogenen Kohlenstoff handelt). Die gegebene Reinheit von ca. 99% taugt aber für zahlreiche 
Anwendungen; sogar höchste Anforderungen und damit Lebensmitteltauglichkeit (E290) können mit 
entsprechenden Nachreinigungsprozessen erreicht werden. Alternativ dazu kann das abgeschiedene 
CO2 dauerhaft gespeichert werden, etwa durch Karbonatisierung von Betonbruch [Neustark]. Das 
ermöglicht die dauerhafte Bindung des biogenen Kohlenstoffs, sodass eine negative Emission mit 
entsprechendem monetärem Nutzen verbucht werden kann. Bezogen auf das Energiepotenzial einer 
GVE liegt die mögliche negative Emission bei ca. 450 kgCO2/GVE. 

Letztlich trägt auch die Nutzung des aufbereiteten Gärrests für den Humusaufbau zur 
Kohlenstofffixierung bei und sorgt damit für eine negative Emission. Der quantitative Effekt hängt 
allerdings von so vielen Faktoren ab, dass er an dieser Stelle nicht benannt werden soll. 

Die erzielbaren Effekte sind jedenfalls mindestens so groß, wie die eigentliche Wirkung der 
Erdgassubstitution. 
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Abbildung 19: Treibhausgas-Emissionen in der Milchwirtschaft, Vermeidungs-Potenziale durch 
Biogaserzeugung und Bioressourcen-Management, eigene Darstellung 

Je nach Niveau des CO2-Preises kann der ökonomische Wert des Treibhausgaseffekts durchaus 
bedeutsam werden. Für die die CO2-Abscheidung ist zu berücksichtigen, dass für die Realisierung der 
negativen Emission noch weitere Verfahrensschritte erforderlich sind, die hier nicht abgebildet 
werden.  

Effiziente Wärmeversorgung 
Die anaerobe Vergärung erfordert Temperaturen um 40°C im Fermenter. Hierfür muss Wärme 
zugeführt werden, bezogen auf den Energieinhalt der vergärenden Substrate ca. 15-20% (vgl. [ZHAW 
2018]). Bei der heute in Vorarlberg üblichen Stromerzeugung in Blockheizkraftwerken steht 
ausreichend Wärme zur Verfügung; soll das Rohgas aber zu Biomethan verarbeitet und an anderer 
Stelle thermisch genutzt werden, so ist die effiziente Wärmeversorgung ökonomisch von großer 
Bedeutung. Wärmepreise von 10 oder gar 15 ct/kWh würden das Rohgas um bis zu 2,5 ct/kWh 
verteuern und einen wirtschaftlichen Betrieb verunmöglichen. In [ZHAW 2018] findet sich ein 
Konzept für eine (kosten-)effiziente Wärmeversorgung; sie enthält unter anderem eine 
Rückgewinnung der Wärme aus dem Gärrest, die direkt auf die Frischgülle übertragen wird. Weiters 
wird das Gärrestlager als Wärmequelle für eine Wärmepumpe genutzt; ergänzend kann die Abwärme 
des Kompressors für die Membranabscheidung bei der Methanaufbereitung direkt genutzt werden. 
Der Energiebedarf beschränkt sich somit im Wesentlichen auf den Strombedarf der Wärmepumpe, 
die im beschriebenen Fall nur ein Drittel der benötigten Wärme liefern muss. Die Bedingungen lassen 
einen Coefficient of Performance (COP) von >4 zu, sodass anstelle von 15-20% Wärme nur ca. 1,5% 
Strom (in Relation zum Energieinhalt des Substrats) eingesetzt werden müssen. Für die im Rahmen 
dieser Studie beispielhaft beschriebene Anlage (ca. 9 GWh Output) liegen die geschätzten 
Investitionskosten bei € 270.000,-- womit jährliche Kapitalkosten von ca.  20.000,-- € verbunden sind. 
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Zusammen mit Wartung (€ 2.500,--) und Strom (€ 30.000,--) ergeben sich gesamte Wärmekosten von 
€ 52.500,--, bezogen auf den gesamten Wärmebedarf von 1.530.000 kWh betragen die spezifischen 
Wärmekosten 3,4 ct/kWh. 

Der hochwertigen Planung dieser effizienten Wärmeversorgung ist deshalb besondere Beachtung zu 
schenken. 

Kalkulation im Detail 
Für den Betrieb der Biogasanlage stellen die Kapitalkosten den größten Posten dar; im Detail wurden 
die Investitionskosten im Kapitel Biogasanlagen beschrieben. Weil die Beispielprojekte aus Vorarlberg 
und der Schweiz deutlich von den Literaturangaben und anderen aktuellen Beispielen abwichen, 
wurde gegenüber den Literaturangaben ein Sicherheitszuschlag von 15% berücksichtigt. Für die 
jährlichen Kapitalkosten wurde ein Zinssatz von 4% und eine mittlere Abschreibungsdauer für die 
gesamte Investition von 20 Jahren angesetzt. Die laufenden Kosten für die Versicherung wurden mit 
0,5% der Investition und 2% für Wartung und Instandhaltung angesetzt, wobei insbesondere der 
letzte Wert gegenüber den Angaben in [SEG 2023] (ca. 1,3% für eine landwirtschaftliche Anlage mit 
ca. 1,3 MWth) konservativ angesetzt wird. 

Die Kosten für Beschaffung und Transport der Substrate wurden in den einzelnen Potenzial-Kapitel 
beschrieben. Das von Substrat zu Substrat stark variierende Handling wurde gemäß [SEG 2023] 
kostenneutral berücksichtigt (Deckung der Kosten durch Übernahmeerlöse).  

Die angesetzten Beträge für die Energiekosten (Strom und Wärme) wurden in den Kapiteln 
Energiebilanzen und Effiziente Wärmeversorgung beschrieben; als Strompreis wurden 20 ct/kWh 
eingesetzt. 

Die Personalkosten für die Betreuung der Anlage und das Ausbringen der Gärgülle (bei 
Güllegemeinschaften) wurden am Arbeitsaufwand gemäß [FNR 2016] mit einem Stundensatz von 50 
€/h bemessen. 

Bei den Erlösen wurden neben dem Rohgasverkauf folgende Positionen berücksichtigt: 
Übernahmeerlöse für Abfälle (50 €/to; neutralisiert durch die Personalkosten für das 
Substrathandling); Verkauf der Gärgülle, aufgrund der beschriebenen Aufwertung um 0,5 €/to 
oberhalb des Einkaufspreises; Erlös für den festen Gärrest in der Höhe von 15 €/to [Windsberger 
2023]. 

Für die Biomethanaufbereitung fallen Kapitalkosten gemäß dem gleichnamigen Kapitel an; auch hier 
wurde mit einem Zinssatz von 4% und 20 Jahre Abschreibungsdauer kalkuliert. Für Versicherung 
(0,5%) sowie Wartung und Instandhaltung (1,5%) gelten ähnliche Sätze wie vor beschrieben. Die 
Energiekosten basieren auf einem Strombedarf von 5% der Biomethanenergie und Stromkosten von 
20 ct/kWh.  

Neben dem Erlös für das Biomethan wurde noch ein – derzeit eher symbolischer – Wert für das 
abgeschiedene CO2 mit 15 €/to angesetzt (vgl. Kapitel Treibhausgasreduktion in Wert setzen) 

Im Wesentlichen zieht sich diese Kostenstruktur auch bei der Gärrestaufbereitung durch, mit dem 
großen Unterschied, dass es sich bei den angesetzten Kosten um mehr oder weniger grobe 
Schätzungen handelt. Die These, dass ein Betreibermodell aufgestellt werden kann, das sich auf dem 
Markt behaupten kann, ist anhand konkreter Planungen zu prüfen.  
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Abbildung 20: Geschäftsmodelle und Geldflüsse eines Bioressourcenparks, eigene Darstellung 
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Die skizzierten Geschäftsmodelle führen unter bestmöglicher Berücksichtigung aller Kosten- und 
Erlösfaktoren zu einem Rohgaspreis von 6,4 ct/kWh und einem Biomethanpreis von 9 ct/kWh, wobei 
jeweils Unsicherheiten von +/-10% zu berücksichtigen sind.  

Gestehungskosten im Vergleich 
Gegenüber den im vorigen Kapitel ermittelten Gestehungskosten benennt [SEG 2023] für die 
Gegenwart relevant höhere Bandbreiten: ca. 16-18 ct/kWh für landwirtschaftliche Anlagen und 10-
14,5 ct/kWh für Biogas aus organischen Abfällen. Diese hohen Preise sind in den angenommenen 
Substratpreisen begründet: Für Gülle wird 9,27 €/toFM (auf den Energieinhalt bezogen: ca. 7 ct/kWh) 
angesetzt, aber keine Vergütung der (an sich wertvolleren) Gärgülle.  

Deutlich geringere Kosten sind in [JKU 2021] zu finden, nämlich die Bandbreite von 6,2 bis 9,4 
ct/kWh, wobei für Anlagen bis ca. 200 Nm³/h der höchste Wert anzusetzen ist. Außerdem werden 
beim Hochlauf von Biogasanlagen Learning Curves erwartet, sodass es tendenziell zu einer 
nominellen Preisreduktion kommen sollte. In der nachfolgenden Darstellung sind die Potenziale je 
Substrat abgebildet, nach Gestehungskosten geordnet. Wirtschaftsdünger, das Substrat mit dem 
größten Potenzial in Vorarlberg, befindet im mittleren Bereich (>8 ct/kWh). 

 

Abbildung 21: Technoökomische Abschätzung von erneuerbaren, gasförmigen Energieträgern [JKU 
2021] 

Neben der kostenseitigen Preisermittlung spielt der Markt eine wesentliche Rolle: Für die 
gegenwärtig geringe Nachfrage (biogas-betriebene Nutzfahrzeuge, Erdgas-Substitution in Heizungen) 
liegt das Niveau bei 12-13 ct/kWh. Die Absenkung auf (nominell) ca. 9 ct/kWh im Lauf der nächsten 
zwei bis drei Jahrzehnte kann durch eine Reihe von Maßnahmen erzielt werden (Leitfaden, Anhang), 
wobei das parallele Forcieren von Angebots- und Nachfrageseite von Bedeutung ist.  

Die Biomethanpreise sind in Relation zu den Energieträgern Erdgas (heute) und vor allem Wasserstoff 
(Zukunft) zu stellen. Der Börsenpreis für Erdgas lag in den letzten zwei Jahren, also bereits nach der 
Energiekrise, zwischen 30 und 50 €/MWh (3 bis 5 ct/kWh). Für Industriebetriebe liegt das Netzentgelt 
je nach Bezug bei 0,3 bis 0,8 ct/kWh; hinzukommen Erdgasabgabe (0,7 ct/kWh) und CO2-Steuer 
(derzeit 1,1 ct/kWh, bei einer zugrunde gelegten CO2-Steuer von 55 €/to). Die Bandbreite für den 
Gesamtpreis summiert sich auf dieser Basis auf 5,1 bis 7,6 ct/kWh.  
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Geht man davon aus, dass das Börsenpreisniveau stabil bleibt (keine Energiekrisen o.ä.), führt das 
erwartete CO2-Preisniveau zu folgenden Bandbreiten:  

 Perspektive 2030 (ca. 100 €/toCO2): 6-8,5 ct/kWh 
 Perspektive 2040 (ca. 200 €/toCO2): 8-10,5 ct/kWh 
 

Demgegenüber ist das heutige und für die Zukunft prognostizierte Preisniveau für Wasserstoff zu 
stellen: Das derzeitige Niveau gemäß [SEG 2023] liegt mit PEM-Elektrolyse bei 15 bis 40 ct/kWh, mit 
AEL bei 13 bis 33 ct/kWh. Für die Zukunft gibt es eine ebenfalls große Bandbreite an Prognosen; in 
[Bloomberg] ist etwa ein Bereich von 1,6 bis 5,1 USD/kgH2 (ca. 4 bis 13 ct/kWh) im Jahr 2050 zu 
finden. Dabei handelt es sich um Gestehungskosten; niedrige Werte stammen aus begünstigten 
Regionen, bspw. mit sehr hohem Angebot an Solarenergie. Hinzu kommen die Kosten für Transport- 
und Verteilernetze; wobei für den Transport bei Überseebezug (sehr kostengünstige Produktion) 
keine Pipelines zum Einsatz kommen werden, sondern Schiffstransport mit vorheriger Verflüssigung 
des Wasserstoffs. Alleine diese Kosten müssen mit >5 ct/kWh angesetzt werden. Als (optimistische) 
Prognose für die Gesamtkosten 2040 soll somit eine Bandbreite von 11 bis 15 ct/kWh dienen. 
 

  

Abbildung 22: Preisbänder, eigene Darstellung 
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 Klosters (GR/CH) 
 Wittenbach (SG/CH) 

Güllegemeinschaft und Kompostierung:  

 „Neue Energie aus regionalen Abfällen, Natura Pflanzenkohle-Kompost“ [Naturaenergie] 

Groß-Biogasanlage mit Gärrestaufbereitung: 

 Groß Gerau [Ingenia], [GGV] 

Cosubstratbehandlung, Qualitätssicherung  

 Waste Circle [Waste Circle] 

Bioressourcenpark mit Bürgerbeteiligung 

 Landwirtschaftliche Bioressourcen energetisch und stofflich nutzen (BESN) [Energiewenden] 
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