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Merkmal Gas-Otto-Motor Ziindstrahlmotor
Leistungs- Leistung, bis IMW, |bis zu 10 % Ziindolan-
bereich selten unter 100 kW | teil zur Verbrennung,
Leistung,, bis 250 kW
Wirkungsgrad | elektrisch 34-40 % elektrisch 30-40 %
Standzeit 60.000 Bh 35.000 Bh
notiger
Mindest- 45 % entfallt
methangehalt
Wartung gering hoch
Preis hoéher geringer
als Zindstrahlmotor ' als Gas-Otto-Motor
Vorteile - speziell fiir Gasver- |- im unteren Leistungs-
wertung konstruiert | bereich erhohter
- Emissionsgrenzwerte, Wirkungsgrad. im
werden eingehalten | Vergleich zu Gas-
Otto-Motoren
Nachteile - im unteren - Einsatz eines zusitz-
Leistungsbereich lichen Brennstoffes
geringerer elektri- |- Schadstoffausstofd
scher Wirkungsgrad | {iiberschreitet hiaufig die
TA Luft-Grenzwerte
- ca. 10 % Zindolver-
brauch vom Energie-
gehalt des Biogases
Besonder- - Leistungsregelung in Abhangigkeit
heiten von der Gasqualitat ist moglich
- fiir den Fall der Uberhitzung ist ein
Notkiihler vorzusehen
Ersatzkraft- | Fliissiggas Heizol, Dieselo],
stoffe bei Erdgas (Pflanzendl)
Biogasausfall

Quelle: FNR, Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung, 2004

Derzeit kommt in BHKW als Verbrennungmotor der Ziind-
strahlmotor noch haufiger zum Einsatz als der Gas-Otto-
Motor. Beim Letzteren kann es sich sowohl um einen Gas-
Otto- als auch um einen Gas-Diesel-Motor handeln, wobei
beide nach dem Otto-Prinzip ohne zusétzliches Ziindol be-
trieben werden. Der Unterschied liegt lediglich in der Ver-
dichtung. Aus diesem Grund kénnen beide unter dem Begriff
Gas-Otto-Motor erfasst werden.

Der Energiegehalt ist direkt vom Methananteil im Biogas
abhéngig, der zwischen 50 und 75 % liegt. Ein Kubikmeter
Methan hat einen Energiegehalt von knapp 10 Kilowatt-
stunden (9,94 kWh). Liegt der Methangehalt im Biogas z. B.
bei 55 %, so betragt der energetische Nutzen von 1 m3 Biogas
ca. 5,5 kWh.

Heizwert:
5-7,5 kWh/m?3 (abhédngig vom Methan-Gehalt)
Durchschnitt: 6 kWh/m?3 bzw. 21,6 MJ/m3

Heizoldquivalent:
1 m?3 Biogas entspricht ca. 0,6 1 Heizol

Fermentervolumen =
tagl. Zugabemenge x mittlere Verweilzeit

Beispiel: 100 GV - Milchviehbetrieb und Kofermentation
(7 ha Maisanbau), ohne Fliissigkeitszugabe:

Substratmenge/Zugabemenge
Jahrlicher Giilleanfall bei

1.750 m® 1.750 t

17,5 m*/GV und 100 GV m/a /a
Jahrlicher Maisanfall bei einem 3

485 315t
Ertrag von 45 t/ha und 7 ha m'/a /a
Jahrlicher gesamter Substratanfall 2.235m’/a | 2.065 t/a
Tagliche Zugabemenge 6,1m’/d
Fermentervolumen
Notwendiges Fermentervolumen
bei angenommener mittlerer 3

214 m

Verweilzeit von 35 Tagen und
taglicher Zugabemenge von 6,1 m®

Annahme: 1 m? Silomais = 650 kg (bei 30 % TS-Gehalt)

Quelle: Landtechnik Weihenstephan/Bayer. Landesanstalt fiir Betriehswirtschaft und
Agrarstruktur (2001), FNR
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In den letzten Jahren kam es zu einer deutlichen Zunahme
insbesondere an landwirtschaftlichen Biogasanlagen sowie zu
einer Erhéhung der durchschnittlich installierten Leistung.
Trotz dieser Entwicklung ist das vorhandene Aufkommen an
vergdrbarem Material in Deutschland nur zu einem Achtel
ausgeschopft.
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Quelle: FNR und Fachverband Biogas e. V., Angaben fiir 2003 geschiitzt

Die Biogasausbeute ist nicht nur substratspezifisch, sondern
sie muss auch unter den jeweils vorherrschenden Randbe-
dingungen (z. B. Anlagenbetriebsweise, Temperatur, Verweil-
zeit) beurteilt werden. Daher kommt es z.T. zu erheblichen
Streuungen fiir gleiche Substrate.
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Quelle: Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung, FNR

In der oben stehenden Abbildung sind die Gasertréage je Tonne
eingebrachtes Substrat fiir diverse Substrate dargestellt (er-
rechnete Gasertrage nach den Inhaltsstoffen Proteine, Fette
und Kohlenhydrate). Es ist zu berticksichtigen, dass die Subs-
trate unterschiedliche Trockensubstanz- (TS) und organische
Trockensubstanz (oTS) - Gehalte aufweisen. Fiir weitere Be-
rechnungen sind die Gasertrage fiir die einzelnen Substrate
in Abhéngigkeit von der eingebrachten oTS erforderlich.



Gasnutzung Stand der

Nutzung in

Deutschland
Kraft-Warme- vor-
Kopplung (BHKW) | herrschend
Wairmeerzeugung unter-
(Gasheizkessel) geordnet
Brennstoffzellen " Forschung &

Entwicklung
Kraftstoff/ Forschung &
Treibstoff Entwicklung
Einspeisung ins Forschung &
Erdgasnetz Entwicklung

Gasreinigung
erforderlich?

H,S H,O CO,
ja ja nein
ja ja nein
ja ja ja
ja ja ja
ja ja ja

? Anforderungen an die Gasreinigung variieren je nach
Brennstoffzellentyp. Weiterhin miissen auch NH; und
ggf. auch CO abgetrennt werden.

FM
TS
GV

oTS

Frischmasse GPS
Trockensubstanz el
Groflvieheinheit th
organische

Trockensubstanz EEG

BHKW-Modul

mit Asynchron-

generator und
Abgaswiirme-
tauscher

Ganzpflanzensilage
elektrisch
thermisch
Erneuerbare-
Energien-Gesetz

Rindvieh

Kaélber und Jungvieh bis 1 Jahr (einschl.
Mastkalber, Starterkdlber und Fresser)
Jungvieh, 1 bis 2 Jahre alt

Farsen (lter als 2 Jahre), Mastrinder, Kiihe
(einschl. Mutter- und Ammenkiihe mit den
dazugehorigen Saugkalbern)

Kiihe

Zuchtbullen, Zugochsen

Schweine

Ferkel bis etwa 12 kg

Ferkel iiber 12 kg bis etwa 20 kg

Ferkel und Laufer tiber etwa 20 kg

bis etwa 45 kg

Laufer iiber etwa 45 kg bis etwa 60 kg,
Mastschweine, Jungzuchtschweine

bis etwa 90 kg

Zuchtschweine (einschl. Jungzucht-
schweine iiber etwa 90 kg)

Schafe

Schafe bis 1 Jahr

Schafe uber 1 Jahr

Pferde

Pferde unter 3 Jahre und Kleinpferde
Pferde ab 3 Jahre

Gefliigel

Jungmasthiihner und Junghennen

(1 Altersgruppe, Maximalgewicht 1.200 g)
Jungmasthiihner und Junghennen (2 und
mehr Altersgruppen, Maximalgewicht 800 g)
Legehennen (1 Umtriebseinheit,
Maximalgewicht 1.600 g)

Legehennen (2 und mehr Umtriebs-
einheiten, Maximalgewicht 1.500 g)

GV/Tier

0,30
0,70

1,00

1,20
1,20
GV/Tier
0,01
0,02

0,06

0,16

0,33

GV/Tier
0,05
0,10

GV/Tier
0,70
1,10

Tiere/GV

420
625
310

330

Anmerkung: Eine Grofivieheinheit entspricht 500 kg Lebend-

gewicht durchschnittlich gehaltener Tiere.

Quelle: KTBL-Taschenbuch Landwirtschaft (1998/1999); VDI-Richtlinie 3472



Insgesamt hat sich die Nutzung von RE zur Stromerzeugung
positiv entwickelt. Dies verdeutlicht der Anteil RE am Primar-
energiebedarf, der 2003 von 2,9 % auf 3,1 % gestiegen ist.
Lediglich im Bereich der Wasserkraft fithrte die trockene
Witterung zu Riickgdngen. Die technischen Potenziale der
Wasserkraft zur Stromerzeugung sind damit weitestgehend
ausgenutzt. Alle anderen RE bieten weiterhin grofSie Um-
setzungspotenziale.

Deponiegas biogene fliissige
1,5 TWh Energietréger
0,07 TWh

Fotovoltaik
0,32 TWh

Klérgas
0,77 TWh

Biogene Biogas
Festbrennstoffe 1,1 TWh
1,7 TWh
Wind Wasser
18,5 TWh 20,35 TWh

Quelle: Emeuerbare Energien in Zahlen, BMU, Stand Méirz 2004

Bestandteil Konzentration (Vol.-%)
Methan (CHy) 50 - 75
Kohlendioxid (CO,) 25-45

Wasser (H,0) 2 (20 °C) - 7 (40 °C)
Stickstoff (N») <2
Sauerstoff (O,) <2
Schwefelwasserstoff (H,S) <1
Wasserstoff (H,) <1

Quelle: FNR, Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung, 2004

Das Potenzial an Biogas, Klar- und Deponiegas betrdgt in
Deutschland ca. 23-24 Mrd. m®/a. Dabei leistet das mogliche
Biogasaufkommen des landwirtschaftlichen Sektors mit ca.
85 % den grofiten Beitrag.

Nutzbares Energiepotenzial

Landschaftspflegematerial

Abfélle aus Industrie/Gewerbe
9.3 PJ/a 12 P)/a

Org. Siedlungsabfille Ernteriicksténde
12,5P)/a aus der Landwirtschaft
AL 3,7 Pl/a
s i ' / Tierische Exkremente
Deponie und Einstreu
18 PJ/a 96,5 PJ/a
Energiepflanzen 671PJ/a Summe Riickstinde,
auf 2 Mio. ha Nebenprodukte, Abfille
236 PJ/a 254 P)/a

Quelle: Hartmann/Kaltschmitt (2002), iberarbeitet FNR
(P=10'5, M=10¢, 3,6 MJ=1 kWh)

Daraus ergibt sich ein theoretisch verfiigbares Energietrager-
potenzial fiir die Bio-, Kldar- und Deponiegaserzeugung von
ca. 671 PJ/a. Bezogen auf den Primérenergieverbrauch in
Deutschland im Jahr 2003 von 14.334 PJ/a entsprache dies
einem Anteil von 4,7 %.

Die potenziellen Gasertrage konnen zur Strom- und/oder
Warmeerzeugung eingesetzt werden.

Energiepflanze = Ertrag = Groffle BHKW = Biogasertrige

Maissilage 9.000 t > 400 kW o 1.800.000 m®/a
Roggen-GPS 3.000 t > 150 kW 660.000 m®/a
Grassilage 6.000 t > 250 kW o 1.200.000 m®/a
Zuckerriibe 11.000 t > 350 kW 1.980.000 m®/a

Annahme: BHKW - Wirkungsgrad .i: 35 %; einmalige Ernte/a



techn. Parameter Substrate

Investitionen

Ertrige

Quelle: FNR, Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung, 2004

Viehbestand

Rindergiille

Schweinegiille

Futterreste

Grassilage

Maissilage

Roggen 40 % Eigen; 60 % Zukauf
Fettabscheider

Speisereste

Fermentervolumen
Gasertrag
BHKW-Generatorleistung
Wirkungsgrad
Betriebsstunden
Stromproduktion, netto
Warmeerzeugung, netto

Investition/m® Fermenter davon je 40 %
Technikanteil zusétzlich Investition Motor
Investitionskosten

NR-Anbau

Betriebskosten (Abschreibung, Zinsen,
Versicherungen, Wartung, Ziindol)
Zukauf von Prozessenergie
Arbeitskrafteaufwand (15 €/h)

Summe Kosten

Stromverkauf (s. EEG-Vergiitungen)
KWK-Bonus fiir externe Warmenutzung
Substituiertes Heizol Wohnhaus, 40 ct/1

Summe Ertriage
Diingerwert

Unternehmergewinn

GV
tFM/a
tFM/a
tFM/a
tFM/a
tFM/a
tFM/a
tFM/a
tFM/a

m3

m®/a
kW
%
h/a
kWh/a
kWh/a

€/m? (€/kW)
€
€/a
€/a
€/a
€/a
€/a

€/a
€/a
€/a

€/a
€/a
€/a

55 kW
Nawaro-Anlage
120

2.160

22
400
600

420

233.490

55 Ziindstrahl
33

8.000
397.276
393.684

564 (150)
245.130
36.016
39.770

1.228
5.475

82.489

71.674
396
1.200

73.270
6.142
-3.077

330 kW
Nawaro-Anlage
840

9.360

3.456

95

1.500

2.500

500

2.400
1.319.724
330 Gas-Otto
39

8.000
2.286.584
2.033.041

286 (240)
765.600
195.255
109.778

14.595
16.425

336.053

407.797
462
1.200

409.459
30.005
103.411

500 kW
Anlage
840
9.360
3.456
95

1.700
1.500
1.000
3.000

3.000
1.919.534
500 Gas-Otto
40

8.000
3.484.732
2.647.861

340 (160)
1.100.000
243.082
158.116

26.229
27.375

454.802

391.979
448
1.200

393.627
38.877
-22.298



Die Modellrechnung der 55 kW-Anlage fallt in erster Linie
wegen der hohen Anschaffungs- und Substitutionskosten
unrentabel aus.

Die zweite Modellrechung der 330 kW-Anlage ist aufgrund
des NR-Bonus hoch profitabel.

Bei der dritten Modellrechung liegt der wesentliche Grund
fiir den negativen Unternehmergewinn bei der Nutzung
von Kosubstraten, da kein Biomasse-Bonus nach EEG ver-
glitet wird.

Allgemein gilt fiir die Anlagen, dass mogliche Einsparpoten-
ziale bei den Rohstoffkosten liegen. Insbesondere auch die
Anschaffungskosten bieten Kostenreduzierungen von 10 %
und mehr. Wird der Prozess optimal gefiihrt, sind durchaus
Gasertrdge erreichbar, die 10 % iiber den Annahmen der
Modellrechnungen liegen. Damit wiirden sich die Unter-
nehmergewinne verbessern.

1GV 6,6 - 35 t Giille/Jahr
1GV 200 - 700 m® Biogas/Jahr
1 ha Silomais ca. 8.550 m? Biogas

1t Giille 20 - 35 m? Biogas

170 - 200 m? Biogas
ca. 10 - 20 m® Faulraum

1 t Silomais
1 ha Silomais

1GV 0,15 - 0,20 kW installierte Leistung
1 m®Biogas 5,0 - 7,5 kWheqam
1 m® Biogas 1,5 -3 kWh,

Wirkungsgrad BHKW, 30-40 %
Wirkungsgrad BHKW,, 40 - 60 %
Wirkungsgrad BHKW,eqm: | 85 %

BHKW-Ziindstrahler 700 - 1.200 €/kW
BHKW (Gas-Otto-Motor) | 500 - 1.900 €/kW
Investitionskosten

je kW 2.000 - 5.000 €/kW

Quelle: nach Mitterleitner (2000), FNR, Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung

Uber die Richtlinien zur Forderung von Mafinahmen zur
Nutzung erneuerbarer Energien fordert der Bund den Bau
von Biogasanlagen < 70 kW. Infos hierzu und zu weiteren
aktuellen Forderkonditionen erfahren Sie bei den zustéandigen
Landwirtschaftsimtern und -kammern des jeweiligen Bundes-
landes sowie unter www.bio-energie.de.

Das neue EEG ist seit dem 01. August 2004 in Kraft. Damit
wird Strom aus Biomasse zu gesetzlich festgelegten Satzen
vergiitet.
Vergiitungshéhe
in Cent / kWh
Grundvergiitung fiir Anlagen

bis 150 kW 11,5
bis 500 kW 9,9
bis 5 MW 8,9
ab 5 MW bis 20 MW 8,4
und fiir den Einsatz von Altholz 39

der Kategorien AIIl / AIV
Biomasse-Bonus fiir Anlagen

bis 500 kW 6
ab 500 kW bis 5 MW 4
bis 5 MW bei Einsatz von Holz 2,5
Kraft-Warme-Kopplungs-Bonus 2
Technologie-Bonus 2

- Samtliche Boni sind kumulativ.

- Der Vergiitungszeitraum betragt 20 Jahre.

- Fiir Anlagen, die am 01.01.2005 oder spéter ans Netz gehen,
reduziert sich die Grundvergiitung fiir die gesamte Laufzeit
um 1,5 % bezogen auf die im Vorjahr gewéhrte Vergiitung.

Weitere Einzelheiten finden Sie im Gesetzestext und
unter: www.bmu.de.



