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C.A.R.M.E.N. e.V. 

Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Entwicklungs -Netzwerk

bayerische Koordinierungsstelle für Nachwachsende R ohstoffe

• 1992 gegründet

• ca. 55 Mitglieder

• ca. 17 Mitarbeiter

• Beratung, Öffentlichkeitsarbeit und Projektarbeit i n der stofflichen 
und energetischen Nutzung 

• Projektbeurteilung und -begleitung im Auftrag des Ba yerischen 
Staatsministeriums für Landwirtschaft und Forsten

• ca. 120 Bioenergie-Projekte (~ 5 Biogasanlagen) + A uswertung

• Kleinfeuerungsprogramm und Auswertung

• Evaluierung Biomasseheizwerke in Deutschland, DBU u nd Bayer. 
StMLF.

• Seit 2001: Teil des KONARO

• QM-Holzheizwerke

• Koordinator der Europ. Biomassetage der Regionen

• weitere Infos unter http://www.carmen-ev.de
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Grundlagen –
Anlagenentwicklung in D
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1 m³N Erdgas entspricht ca. 10 kWh

vereinfacht :

z.B. Methangehalt 55 Vol.-%:

10 kWh * 55 % / 100 % = 

~5,5 kWh/m³ N Biogas

Bei 60 Vol.-% ~ 6,0 kWh/m³ N Biogas

Grundlagen - Energieinhalt

• 50-67 Vol.-% Methan

• 49-32 Vol.-% Kohlendioxid

• < 1 Vol.-% Spurengase

• Davon ~ 200 ppm H 2S 

• ppm-Bereich NH 3

• (Vor der Kondensation: 
Wasserdampf gesättigt)

Grundlagen –
Biogasbestandteile
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Diesel und 
Gas-Otto

Grundlagen - Ablaufschema

Gülle ~ 0,1-0,15 
kWel/GV

•bodennahe 
Ausbr.
•Einarbeitung

Mess- Steuer-
Regelungstechnik

Entschwefelung

Entfeuchtung
kW

el/ haMS ~ 1,5 – 3,0
GS ~ 1,0 – 1,5

Kleegras/ Rotklee ~ 

0,2 p ro Schnitt
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Grundlagen - Ablaufschema

Gülle ~ 0,1-0,15 
kWel/GV

•bodennahe 
Ausbr.
•Einarbeitung

Mess- Steuer-
Regelungstechnik

Entschwefelung

Entfeuchtung

kW
el/ haMS ~ 1,5 – 3,0

GS ~ 1,0 – 1,5
Kleegras/ Rotklee ~ 

0,2 p ro Schnitt

•Luft dicht (anaerob)
•Licht undurchlässig
•wässriges Milieu
•T-Konstanz (T~> 30° C)
•Kein Lignin
•In Spuren: Ni, Co, Mo, Se
•C/N-Verhältnis: 20-30 
•C:N:P:S 600 : 15 : 5 : 3 
•Verrührung/Pumpen
•Beschickung
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Biomasse:
Polysaccharide, 
Proteine, Fette

Zucker, 
Aminosäuren, 

Fettsäuren

H2/CO 2

Carbonsäure, 
Alkohole

Acetat

Biogas
CH4/CO 2

hydrolytische 
Bakterien

Fermentative
Bakterien

acetogene
Bakterien

methanogene 
Bakterien

I. Hydrolytische
Phase

Hydrolyse der 
Makromoleküle 

II. Acidogene
Phase

Vergärung der 
Spaltprodukte 

III.
Acetogene
Phase,
Bildung 
von Acetat 

IV. 
Methanogene 
Phase,

Bildung von 
Methan

Versäuerung –
schnelles 
Wachstum

Methanbildung –
sehr langsames 
Wachstum

Nach VDI/FAL

Zeichnung BM

Grundlagen - Mikrobiologie
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Grundlagen - Mikrobiologie

Möglichst :
Animpfen in Anfahrphase
Kontinuierliche Beschickung 
(Automat)
gleicher Substratmix (Fütterkonzept)
Substratänderungen langsam
Temperaturkonstanz (Sommer, 
Winter)
Datenerfassung und Auswertung
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Grundlagen

el. Wirkungsgrad Gas-Otto-BHKW

y = 2,415E-02Ln(x) + 2,231E-01

R2 = 7,580E-01
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Anzahl der Datenpaare:      152

Anzahl der BHKW-Anbieter: 13

C.A.R.M.E.N. e.V. – Erhebung 2004

Grundlagen – Gärrest -
Mineralien

• Kohlenstoffwirtschaft: Kohlenstoffabbau 24-80 % (je  nach 
Substratzusammensetzung und Qualität der Ausfaulung )

• Mineralien verbleiben großteils im Gärrest

•Durch Abbau von C ins Biogas – teilweise leichte 
Konzentrationserhöhung im Gärrest

•chem. GG NH 4
+ - NH3 (pH 7: kaum NH 3 – steigender pH: z.B. 8: 

20 % NH3) - Temperatur hat ebenso Einfluss auf GG (??H 2SO4??)

•Z.B. Hühnerkot: vor Vergärung ~ 7 % NH 4
+ an Gesamt-N  - nach 

Vergärung ~ 85 %

•Gemisch aus SM, Sonnenblumensilage, Wiesengrassila ge + 
Bullenflüssigmist: 58-64 % NH4

+ an Gesamt-N nach Vergärung

•P, K, Mg: teilweise in anorganische Form übergefüh rt

•S: zu elementarem Schwefel (biol. Entschwefelung) – geringe 
Verluste durch H 2S

•Ausbring- und Lagerverluste beachten (bei Gülle: 21 -64 % 
höhere Verluste bei Ausbringung vergorener Gülle)

Quelle: FNR Biogashandreichung 2004
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Grundlagen – Gärrest -
Ausbringung

•Gärrestelager mit Deckel

•Bodennahe Ausbringung

•Nur Ausbringung, wenn Boden/Pflanzen 
aufnahmefähig sind

•Verbesserte Fließfähigkeit des Gärrestes (Pumpen, 
Ausbringen)

•Geringer Ätzwirkung auf Pflanzen (durch Abbau org.  
Säuren)

•Verringerung C/N-Verhältnis (durch Abbau C, z.B. 1 5:1 
auf 7:1 bei Festmist)

•Etwas bessere kurzfristigere Düngewirkung

•Lignin wird nicht abgebaut – Humusbildung 
(Schweinegülle – gleich Humusreproduktionsleistung, wie 
für Rottemist)

Text-Quelle: FNR Biogashandreichung 2004

Grundlagen – „Energiefarming“

•Allgemein wenig Erfahrung mit 
Fruchtfolgen

•Max. Methan pro Hektar (LfL, Dr. 
Gronauer)

•2 Kulturen-System (Scheffer und Dr. 
Eder LfL)

•KWS-Mais

•Max. Methan pro Hektar oder 
Fermenter max. ausgelastet?

• C.A.R.M.E.N. e.V. – Forum: 14.3.2005 
in Straubing, Herzogschloss

Quelle: FNR Biogashandreichung 2004
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Vorläufige Ergebnisse des bundesweiten 
Messprogramms an Biogasanlagen 
FAL, Uni Hohenheim, LfL, ATB Potsdam
60 von 317 „neu“ errichteten Anlagen (zw. 1999 
– 2002)

•Ca. 93 % - Kovergärungsanlagen
•Energiepflanzen bereits jetzt wichtigste 
Kosubstrate (Silomais und Grassilage)
•Massenanteil Energiepflanzen 1-38 %
•Bei 40 % der Anlagen <= 25 % Kosubstrate
•Bei 25 % der Anlagen 25-49 % Kosubstrate

Grundlagen – bisherige 
Anlagen
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Grundlagen – bisherige 
Anlagen

� Es gibt zwar rein NaRo-Anlagen
� Die meisten Erfahrungen wurden 
jedoch mit Anlagen auf Basis von 
Wirtschaftsdünger gemacht
� Kofermentateanteil oft untergeordnet
� Konzepte für reine NaRo-Anlagen 
müssen sich erst noch bewähren bzw. 
teilweise entwickelt werden
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Grundlagen – Fermenter

Übliche Bauarten

• stehende Rundbehälter 

• liegende Rundbehälter 
(bzw. rechteckig)

Grundlagen – Fermenter

Schaltungen

Hauptgärer
Offenes Endlager

Hauptgärer

Geschlossenes, 
isoliertes Endlager

(=Nachgärer)
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Grundlagen – Fermenter 
Schaltungen

Hauptgärer Nachgärer

Offenes Endlager

56 %57916,2 %Rotklee 2. Schnitt 
Blüte (8,5 t/ha)

~ 55 %300-450 7-9 %Rindergülle

~ 58 %300-4506-7 %Schweinegülle

~ 53 %600-700 ~ 33 %Maissilage

~ 55 %600-650 ~ 30 %Grassilage

~ 55 %~750 ~ 85 %Weizenschrot

~ 59 %~650>~ 6 %Kartoffelschlempe

56 %57217,9 %Rotklee 1. Schnitt 
Blüte (8,5 t/ha)

15,3 %

oTS CH4m³/t oTSSubstrat

580 55 %Kleegras 1. Schnitt, 
Blüte (9,5 t/ha)

Quelle: Landtechnik Weihenstephan sowie Abänderung C.A.R.M.E.N. e.V. 

Achtung: in der Praxis noch größere Schwankungsbrei te – keine Gewähr

Grundlagen – beispielhafte 
spezifische Biogaserträge
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Laboranalyse – nach 
Möglichkeit

• oft hoher Faseranteil
• Einbringtechnik
• Verrührungstechnik
• ggf. Aufmischen
• unter Umständen – hohe - Stickstoffbelastung 
im Fermenter 
•zusätzliche Ausbringkosten
• neben Ackerbau – mehr Arbeitszeitaufwand -
Anlage
• auch in Süddeutschland können höhere 
Leistungen im wirtschaftlichen Bereich installiert 
werden

Grundlagen - Besonderheiten 
NaRo
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Feststoffeinträge

Vorgruben – für hohen Feststoffanteil eher 
nicht geeignet

Einspülschächte – relativ unanfällig + einfach

•Probleme mit T-Schwankungen (Winter)

•Prozessbiologie (viel oTS 
in einem Paket)

•Geruchsemissionen

Grundlagen

� Stationäre Futtermischwagen:
� Vertikal bzw. horizontal
� Gewisse Vorratshaltung
� Ggf. mit Waage
� Dosierung nach Uhrzeit bzw. Gewicht
� Mischung und etwas Zerkleinerung

� Dosierstationen
� Aufgabebehälter, ggf. Zerkleinerung, 
Mischung, Förderung und Dosierung, (ggf. 
Konservierung)
� Schnecken, Kratzkettenboden, Förderbänder, 
Schubboden, Stempel
� - gute Prozessbiologie zu erwarten bei relativ 
wenig Stromverbrauch

Grundlagen - Feststoffeinträge
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• Geruch – sehr wichtiges Thema

• Lärm der Anlage

• Verkehrstechnische Erschließung

• Gewerbegebiet / Außenbereich

•Nächster Stromanschlusspunkt (Tauglichkeit der 
Stromleitungen) 

•Wärmenutzung – ggf. auch im Sommer

• Verwertbarkeit für die Bank!

Standortfrage

Genehmigung

Biogasanlage

Baurecht BImSchG

4. BImSchV

Ohne 
Öffentlichkeit

Mit 
Öffentlichkeit

> 1 MW Feuerungswärmeleistung

10 Tonnen bis weniger als 50 Tonnen 
Abfällen je Tag, nü-Abfällle

Lager brennbarer Gasen -
Fassungsvermögen von 3 Tonnen bis 
weniger als 30 Tonnen

Lagerung von Gülle mit einem 
Fassungsvermögen von >= 2500 m³

Siehe 4. 
BImSchV, 
Spalte 1, 
Anhang
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•Einspeisesätze bleiben fix für 20 Jahre
nach Inbetriebnahme

•für nicht in Betrieb genommenen 
Anlagen sinkt die Vergütung jährlich 
um 1,5 %

EEG – Einspeisesätze für Strom 
aus Biogas

2,0

2,0

2,0

2,0

KWK-
Bonus

---

4,0

6,0

6,0

Naro-
Bonus/ 
CENT

---

2,0

2,0

2,0

Inno-
vations
-Bonus

8,3

8,8

9,8

11,3

Basis / 
CENT

Bis 150 kWel

> 5.000 bis 
20.000 kWel

> 500 bis 5.000 
kWel

> 150 bis 500 
kWel

Leistungs-
bereich

Inbetriebnahme 2005

EEG – Einspeisesätze für Strom 
aus Biogas - Gülle/Schlempe/ 
“Energiepflanzen“
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2. EEG – Einspeisesätze für Strom 
aus Biomasse -
Bundestagsbeschluss

Beispiel 200 kWel 7.800 h/a 1.560.000 kWhel/a
365 d/a

24 h/d
150 kWel 8.760 h/a 1.314.000 kWhel/a

Differenz
Erzeugung 1.560.000 kWhel/a
Anteil 150 kWel 1.314.000 kWhel/a
=200-150 kWel 246.000 kWhel/a

Vergütung:
150 kWel 1.314.000 0,115 €/kWhel 151.110 €/a
> 150 kWel 246.000 0,099 €/kWhel 24.354 €/a
Jahresstromvergütung 175.464 €/a

mittlere Einspeisevergütung 1.560.000 kWhel/a 0,112 €/kWhel

Pflichten des Netzbetreibers:

•Anschluss von EE-Anlagen – unverzüglich 
und vorrangig

• ggf. wirtschaftlich zumutbarer Netzausbau 
(auf Verlangen des Einspeisewilligen –
unverzüglich)

•Abnahmepflicht für Strom aus EE-Anlagen –
vorrangig

•Vergütungspflicht zu festgelegten Sätzen 
(keine Vertragspflicht)

•Auskunftspflicht über Netzverhältnisse an 
Anlagenbetreiber

EEG - Grundsätze
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Pflichten des Netzbetreibers:

•Anschluss von EE-Anlagen – unverzüglich 
und vorrangig

• ggf. wirtschaftlich zumutbarer Netzausbau 
(auf Verlangen des Einspeisewilligen –
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(keine Vertragspflicht)

•Auskunftspflicht über Netzverhältnisse an 
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EEG - Grundsätze

• Umlage der Mehrkosten auf 
Endverbraucher

• Derzeit ca. 1-3 € / Monat / Haushalt

• Ausnahmeregelung für besonders 
stromintensive Betriebe 

•Anschluss EE-Anlage an Netz bezahlt Anlagenbetreib er

• Evtl. Netzausbau bezahlt Netzbetreiber

• zunächst kürzeste Entfernung - Anschlusspunkt

• bzw. technisch und wirtschaftlich günstigerer 
Einspeisepunkt

EE-Anlage

1

2

3

Stromnetz

EEG – Netzanschluss - Netzausbau

Anschluss
Ausbau
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Altanlage: Inbetriebnahme bis 31.07.2004

EEG – Einspeisesätze für Strom 
aus Biomasse

Altanlagenregelung

Bis zu einer Erneuerung bleibt die 
BiomasseV von 2001 gültig

Biomasseverordnung

Erneuerungskosten >= 50 % 
Neuherstellungskosten (gesamte Anlage 
inkl. aller erforderlicher Einrichtungen)

„Erneuerung einer 
Altanlage“ - ~ 
Neuanlage

Nicht für Altanlagen – Inbetriebnahme 
vor 01.01.04

KWK-/Innovationsbonus

Basisvergütung bleibt unverändert 
NaRo-Bonus wird gewährt (nur bei NaRo-
Anlagen

Inbetriebnahme vor 
01.01.04

Vergütungssätze des novellierten EEG ab 
01.08.04

Inbetriebnahme 01.01. 
bis 31.07.04

Grundlagen – Vorschlag 
Vorgehen

• Arbeitswirtschaft?
• Partner – Gemeinschaft gründen.
• Gülle/NARO-Flächen langfristig vorhanden?
• Tiefergehende Information über Biogasanlagen
• Erste eigene Abschätzung der Wirtschaftlichkeit
• Gibt es wirtschaftlich sinnvollere Alternativen?
• Eigenbau – Komplettanlage?
• Erfahrenen Planer/Komplettanbieter aussuchen
• Referenzen gewissenhaft überprüfen
• Förderung ggf. beantragen (vorher keine Vergaben)
• Netzauskunft vom Netzbetreiber einholen
• Vergabe Planung/Komplettanlage 
• Ggf. Substratlieferverträge abschließen
• Ggf. Ausbringverträge unterzeichnen 
• Behördliche Genehmigung einholen
• Bau der Anlage.
• Ggf. Anschlussvertrag unterzeichnen
• Inbetriebnahme (Animpfen – 1-6 Monate!!!!)
• Ggf. Einspeisevertrag unterzeichnen (EEG sieht nic ht vor)
• Optimierung des laufenden Betriebs
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Wirtschaftlichkeit - Annahmen
• 250 ha Fläche
• ~ 7.500 h/a
• Inbetriebnahme üblicherweise 2005
• Investitionskosten für Siloflächen in Gesamtinvest itionskosten enthalten
• Getreidekornläger im Substratpreis enthalten (nich t bei Anlage)
• Substrate – Silage: Vollkostenrechnung ohne Flächen bewertung
• Nährstoffwert der Mineralien aufgeteilt (bezahlt v on Anlage bei 

Substratanlieferung, verkauft von Anlage an Ackerba u bei 
Gärresteabgabe)

• Unterstellung gesamte Mineralien werden benötigt i m Ackerbau
• Unterstellung: N- Verluste bei Ausbringung: 30 %
• Mineralien N, P, K – laut Anfrage BayWa frei Hafen,  06.12.04
• Keine Wärmegutschrift
• Grundstückskosten für Silo und Anlage abgeschätzt – 60.000 €/ha
• Grundstückskosten werden üblicherweise nicht abges chrieben und nur mit 

entgangenen Zinssätzen verzinst (ca. 2-3 %)
• Hier Abschreibung Grundstück auf 20 a – Außenbereic h – Annahme, dass 

nach 20 Jahren nahezu vollständiger Wertverlust und  Fläche nicht mehr 
ähnlich genutzt wird 

• Keine Rückbaukosten angesetzt
• Keine Förderprogramme berücksichtigt
• 25 €/h – nur Anlagenbetrieb
• Rezirkulationsanteil 50 %
• Kalk. Zinss. 4,5 %, Abschreibung Bau 20 a, Technik  12 a, BHKW 5 a

Wirtschaftlichkeit

419 €/ha WK
626 €/ha SM

(1.228 €/ha 
WK; 1.836 
€/ha SM)

712 €/ha SM
224 €/ha ZS
(1.750 €/ha 
SM; 550 €/ha 
ZS)

615 €/ha 
(1.800 €/ha)

400 €/ha 
(1.300 €/ha)

Flächen-
verwertung

41,9 €/t WK
13,9 €/t SM

(122,8 €/t WK; 
40,8 €/t SM)

~ 141 
T€/a

1,84 
Mio. € 
(10,0 
%)

Weizenkorn (70 
ha) + Maissilage 
(180 ha) 560 kWel

15,8 €/t
(7,5 €/t)
(38,8 €/t MS; 
18,3 €/ha ZS)

~ 223 
T€/a

2,62 
Mio. €
(10,7 
%)

Maissilage + 
Zuckerrüben-
blattsilage (200 
ha; 5 €/t)
790 kWel

13,7 €/t 
(40 €/t)

~ 154 
T€/a

2,12 
Mio. €
(9,5 %)

Maissilage (26,1 
€/t)
620 kWel

40 €/t
(130 €/t)

~ 100 
T€/a

1,15 
Mio. € 
(11,4 
%)

Weizenkorn (90 
€/t)
400 kWel

Massen-
verwertung

Kalk. 
Gewinn

InvestVersion – Basis 
250 ha
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Wirtschaftlichkeit -
Zusammenfassung

•Reine Korn-Anlagen sind einfacher und würden eine 
sehr gute Verzinsung des eingesetzten Kapitals 
ermöglichen (geringere Leistung!!!!)

•Bei reinen Korn-Anlagen ist man sehr auf diese 
Substrate beschränkt

•Ganzpflanzen würden eine akzeptable 
Kapitalverzinsung bei gleichzeitig höchster 
Flächenverwertung ermöglichen

•Nahezu kostenfreie Substrate würden sowohl die 
Verzinsung als auch die Flächenverwertung erhöhen ( ZS 
– NaRo Bonus??????

•Meist ein Substratmix aus leicht abbaubaren Substr aten 
mit schwer abbaubaren Substraten

• Allgemein kann Gewinn und Verzinsung bei 
Biogasanlagen schwanken!!!!!!!!!

• Eigene Wirtschaftlichkeitsberechnung!!!

Biogasanlagen können eine 
Alternative zum 

Marktfruchtanbau sein –
man muss es jedoch richtig 

anpacken



20

Biogasanlagen können eine 
Alternative zum 

Marktfruchtanbau sein –
man muss es jedoch richtig 

anpacken

Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit


