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1 Einführung 

Für die Hansestadt Greifswald werden stetig die Möglichkeiten untersucht, den 

Energiebedarf und CO2-Emissionen zu vermindern. In diesem Rahmen wurde ein 

Bürgerschaftsbeschluss mit dem Beratungsgegenstand „Nachhaltige, umweltfreundliche 

und wirtschaftliche Energieversorgung in der Universitäts- und Hansestadt Greifswald“ vom 

15.05.2007 erarbeitet und durchgesetzt, der die Stadtwerke Greifswald dazu auffordert, die 

ökologischen und ökonomischen Aspekte einer nachhaltigen Energieversorgung zu prüfen 

– speziell der Einspeisung von aufbereitetem Biogas in das Erdgasnetz.1 Ist eine 

Biogasnutzung in Greifswald wirtschaftlich und technisch machbar, werden die Stadtwerke 

dazu angehalten, die notwendigen Beschlüsse der zuständigen Gremien für den Bau und 

Betrieb entsprechender Anlagen herbeizuführen. 

Die Fernwärme Greifswald GmbH betreibt in der Hansestadt Greifswald Kraft-Wärme-

Kopplungsanlagen in Verbindung mit Spitzenlastkesseln zur umwelt- und ressourcen-

schonenden Erzeugung von Strom und Wärme. Dabei wird als Brennstoff zu 99 % Erdgas 

eingesetzt.2 Im Rahmen der Verbesserung des Klimaschutzes und der Nachhaltigkeit soll 

die Nutzung von Biogas als Energieträger zur Erzeugung von elektrischer und thermischer 

Energie untersucht werden. 

Ziel der Arbeit ist es, die technischen, rechtlichen, ökonomischen und umweltrelevanten 

Aspekte bei der Erzeugung, Bereitstellung und Verwertung von Biogas für verschiedene 

Nutzungsmöglichkeiten speziell am Beispiel der Stadtwerke Greifswald aufzuzeigen und zu 

bewerten.  

Nach einer kurzen Betrachtung der für diese Arbeit wichtigen Randfaktoren wie 

Bevölkerungsentwicklung und Klima, der Stadtwerke Greifswald GmbH und ihrer für eine 

Biogasnutzung relevanten Tochterfirmen, sowie die Aggregate der Fernwärme Greifswald 

zur Wärme- und Elektroenergieerzeugung im 2. Kapitel, werden im 3. Kapitel in Kurzform die 

Grundlagen der Biogaserzeugung dargestellt.   

Die Voraussetzungen zur Nutzung von Biogas werden im 4. Kapitel beschrieben. Dabei 

werden die gesetzlichen Rahmenbedingungen genannt, die beim Bau und Betrieb einer 

Biogasanlage sowie der Vergütung der erzeugten Energien zum Tragen kommen, 

Finanzierungs- und Förderungsmöglichkeiten aufgezeigt, das Biomassepotenzial in der 

Landwirtschaft und Abfallwirtschaft der Region, und der Bedarf an Biomasse ermittelt. Als 

Grundlage für die Ermittlung des Biomassebedarfes wurde der Wärmebedarf in den 

einzelnen Netzen herangezogen. 

 
1 Bürgerschaftsbeschluss „Nachhaltige, umweltfreundliche und wirtschaftliche Energieversorgung in 
der Universitäts- und Hansestadt Greifswald“ vom 15.05.2007 siehe Anhang A 
2 Maximal 5% des Heizwertes des benötigten Erdgases dürfen durch Heizöl leicht (HEL) ersetzt 
werden. 



 

Weiterhin soll geklärt werden, wie die im Biogas gebundene Energie aus ökonomischer und 

ökologischer Sicht für die Stadtwerke am günstigsten verwertet werden könnte. Daher wird 

im 5. Kapitel erarbeitet in welchem Netz der Einsatz von Biogas sinnvoll erscheint und ob 

das Biogas direkt genutzt wird oder zuvor auf Erdgasqualität aufbereitet werden sollte. Für 

den Fall einer Gasaufbereitung wird untersucht wie die Aggregate der Fernwärme 

Greifswald GmbH für die Verwertung des Produktgases geeignet sind. Bereits mehrere 

Stadtwerke haben die Vorteile der Biogasnutzung für sich entdeckt, und entscheiden sich 

für eine Biogasdirektnutzung oder die Einspeisung von aufbereitetem Biogas in das 

Erdgasnetz. Seit im vergangenen Jahr Deutschlands erste Biogaseinspeiseanlage in 

Pliening ans Erdgasnetz gegangen sind, interessieren sich auch andere Stadtwerke  und 

Energieversorger für diese Möglichkeit. Die Einspeisung stellt jedoch nach wie vor eine 

größere Herausforderung dar als die Direktnutzung von Biogas. 

Im 6. Kapitel sind für ein konkretes Beispiel zur Nutzung von Biogas zur Erzeugung von 

Wärme und Strom in der Hansestadt Greifswald die betriebswirtschaftlichen Aspekte zu 

betrachten, und die optimale, beziehungsweise erforderliche technische und wirtschaftliche 

Größe der Biogasanlage abzuschätzen. 

Für die Bewertung und Entscheidungsfindung soll die ökologische Betrachtung, wie der 

Einfluss der Biogasnutzung auf die Emissionsbilanz von Treibhausgasen, den 

wirtschaftlichen Aspekten nicht nachgestellt sein. Daher dient das 7. Kapitel zur Ermittlung 

der ökologischen Auswirkungen der Biogasnutzung, hauptsächlich der CO2-Einsparung 

gegenüber dem Einsatz fossiler Brennstoffe. Durch die Reduktion der CO2-Emissionen bei 

der der Wärme- und Stromerzeugung aus Biogas könnte neben dem Klimaschutz auch eine 

erhöhte Sympathie für Fernwärme in der Greifswalder Bevölkerung erwirkt werden. Auch ein 

Anschluss- und Benutzungszwang für Fernwärme, der aus Gründen der globalen 

Umweltvorsorge durchaus zulässig ist, ließe sich so begründet auf den Weg bringen.3 

Die  energiesparende und umweltfreundliche Strom- und Wärmeerzeugung in den Kraft-

Wärme-Kopplungsanlagen der Fernwärme Greifswald GmbH bewirkt bereits eine erhebliche 

CO2-Einsparung gegenüber Einzelfeuerungsanlagen. Durch die Nutzung regenerativer 

Energien soll diese CO2-Einsparung weiter verbessert werden. 

Die Arbeit endet mit dem 8. Kapitel mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 

und dem Fazit. 

                                                        
3 Das Oberverwaltungsgericht Schleswig hat Ende August 2002 den kommunalen Anschlusszwang für 
Fernwärme für zulässig erklärt. Begründet wurde dies unter anderem mit dem Artikel 20a GG, 
(Umweltschutz als Staatsziel), welches auch die Kommunen und Gemeinden zum Umweltschutz 
verpflichtet. Eine Klage gegen den Anschluss- und Benutzungszwang wurde in zweiter Instanz 
abgewiesen.  
Am 25.01.2006 lehnte das Bundesverwaltungsgericht Leipzig eine Klage gegen die Satzung der 
Fernwärmeversorgung einer Kommune ab, die einen Anschluss- und Benutzungszwang enthält. Es 
wurde entschieden, dass die Anordnung des Anschluss- und Benutzungszwangs aus Gründen des 
Klimaschutzes Bundes- und Europarechtlich vereinbar ist.                             
[nach:  Internetseite des Bundesverwaltungsgerichts, www.bverwg.de, Pressemitteilungen] 
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2 Die Hansestadt Greifswald 

Geografisch liegt Greifswald mit den Koordinaten 54° 5’ 51’’ N / 13° 23’ 0’’ E und mit einer 

Fläche von 5.033 ha auf einer Höhe von 2,4..33,6 m über NN im Nord-Osten von 

Mecklenburg-Vorpommern, mit Anschluss an den Greifswalder Bodden, einem 

Randgewässer der Ostsee. Seit 1250 besitzt Greifswald das Stadtrecht und ist seit 1278 

Mitglied der Hanse4. Seit der Universitätsgründung 1456 trägt die Stadt den Titel 

Universitäts- und Hansestadt Greifswald. 
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             Abb. 2-1: Geografische Lage Greifswalds 

 

 

2.1 Entwicklung der Bevölkerungszahl 

Als 1913 die Einwohnerzahl von 25.000 überschritten wird, erhält Greifswald die 

Kreisfreiheit. Nach dem zweiten Weltkrieg halten sich über 50.000 Menschen im 

verschonten Greifswald auf. 1969 wurde durch Neuerrichtung von Plattenbauten Wohnraum 

für 35.000 Menschen geschaffen, darunter überwiegend Neubürger. Nach der 

Wiedervereinigung von Ost- und Westdeutschland 1989, und der Schließung des KKW 

Lubmin im Jahr 1990 mit 5.500 arbeitslos gewordenen Arbeitern, verliert Greifswald in den 

folgenden Jahren etwa 10.000 Einwohner.  

 

                                                        
4 Bündnis niederdeutscher Kaufleute zur Sicherung von Überfahrten und Vertretung gemeinsamer 
Interessen, 12. bis 17. Jh. 
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Im Jahr 2005 wurden 37.510 Einwohner der Hansestadt Greifswald über das 

Fernwärmenetz der Fernwärme Greifswald GmbH mit Wärme versorgt.5  Das entspricht 

etwa 63 % der Gesamtbevölkerung von Greifswald im Jahr 2005 (59.315 Einwohner in 

Haupt- und Nebenwohnungen).6 Greifswald ist als Universitätsstadt wesentlich von den 

über 11.000 Studenten geprägt, von denen sich auch eine große Zahl mit einem 

Zweitwohnsitz gemeldet in der Hansestadt aufhält. Daher ist als zu versorgende 

Bevölkerungszahl der Wert inklusive der Zweitwohnsitze zu betrachten. Seit 2005 wird den 

Studenten als Anreiz eine Umzugsbeihilfe gewährt, wenn sie sich in Greifswald mit einem 

Hauptwohnsitz anmelden.  Die Bevölkerung mit Hauptwohnsitz in Greifswald lag 2005 bei 

etwa 52.340, und soll zum Jahr 2020 auf etwa 53.800 Einwohner ansteigen.7 Neben der 

kreisfreien Stadt Greifswald ist in Mecklenburg-Vorpommern nur noch für den Landkreis 

Bad Doberan eine positive Bevölkerungsentwicklung zu erwarten.6 
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      Abb. 2-2: Bevölkerungsentwicklung der Hansestadt Greifswald 

 

 

 

                                                        
5 nach Angaben der Stadtwerke Greifswald GmbH 
6 eigene Berechnungen aus den Vierteljahreszahlen der Statistikstelle vom Amt für Wirtschaft und 
Finanzen, Hansestadt Greifswald, I/2002 bis I/2007 
7  Ministerium für Arbeit, Bau und Landesentwicklung Mecklenburg-Vorpommern, 
Bevölkerungsentwicklung in den Kreisen bis 2020, Informationsreihe der obersten 
Landesplanungsbehörde Nr. 11, 12/2005, 
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2.2 Klima in Greifswald  

Die Außenlufttemperatur hat den hauptsächlichen Einfluss auf das Heizverhalten und den 

Wärmebedarf der Greifswalder Bevölkerung zur Herstellung thermischer Behaglichkeit. 

Diese erforderliche Wärme wird zum größten Teil durch die erdgasbetriebenen Aggregate 

der Fernwärme Greifswald GmbH, aber auch durch erdgasbetriebene Einzelfeuerungen 

erzeugt und bereitgestellt. Damit entsteht eine enorme Abhängigkeit des Erdgasbedarfes 

vom Verlauf der Außentemperatur. Weiterhin haben auch der Luftdruck und die 

Luftfeuchtigkeit der Verbrennungsluft einen Einfluss auf die Verbrennung und den 

Brennstoffbedarf der Wärmeerzeuger. 

Greifswald liegt an der Ostseeküste und ist somit von einem maritimen Klima geprägt. Die 

Jahresmitteltemperaturen liegen in der Regel zwischen 8 und 9°C (1961-1990 8,4°C). In 

Abbildung 2-3 ist der Verlauf der Durchschnitts-, Maximal- und Minimaltemperaturen zu 

entnehmen. Deutlich sind die überdurchschnittlichen Temperaturen des Jahres 2006 zu 

erkennen. 
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  Abb. 2-3: Temperaturentwicklung in der Hansestadt Greifswald 
 

Für die Berechnungen in dieser Arbeit werden die Werte der Wärmeerzeugung für 

Brauchwasser und Heizung des Jahres 2005 verwendet, die wie oben beschrieben 

hauptsächlich von den Temperaturen 2005 abhängig waren. Unterscheidet sich ein Jahr 

wesentlich von 2005, können die Berechnungen mit den Gradtagszahlen angepasst 

werden, wobei das Jahr 2005 jedoch bereits einen ausgewogenen und entsprechend 

repräsentativen Durchschnitt des Temperaturverlaufes darstellt. 
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2.3 Die Stadtwerke Greifswald GmbH 

Die Holdinggesellschaft der Stadtwerkegruppe wurde durch einen Beschluss der 

Bürgerschaft der Hansestadt Greifswald am 20.Juni 1990 letztlich am 29.Juni 1991 wieder 

gegründet. Die Holding geht auf eine traditionsreiche Vergangenheit, beginnend mit der 

Gründung der Wasserwerke 1886, der Elektrizitätswerke 1906 und folglich der Städtischen 

Werke im Jahr 1923 zurück. Die kurz aufeinander folgend in den frühen Neunzigern 

entstandenen Tochtergesellschaften der SWG bieten den Bürgern Greifswald ein 

umfangreiches Versorgungsspektrum. So liefern die Stadtwerke nicht nur Strom, Wärme, 

Wasser und Erdgas, sondern befördern mit ihren 21 Bussen etwa 1,8 Millionen Fahrgäste 

pro Jahr, betreiben ein Freizeitbad mit etwa 180.000 Besuchern im letzten Jahr und sichern 

weiterhin die kommunale und gewerbliche Abfallentsorgung in der Hansestadt Greifswald. 
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Abb. 2-4: Die Stadtwerke Greifswald und ihre Tochtergesellschaften 

 

Die drei für diese Arbeit interessanten Tochterfirmen der Stadtwerke Greifswald GmbH, die 

Fernwärme Greifswald GmbH, die Stromversorgung Greifswald GmbH und die 

Gasversorgung Greifswald GmbH werden auf den folgenden Seiten kurz vorgestellt. 
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2.4 Die Gasversorgung Greifswald GmbH 

Erdgas spielt bei der Energieversorgung in Greifswald die tragende Rolle. Es dient nicht nur 

zum Betrieb des Heizkraftwerkes und der Blockheizkraftwerke um Wärme und 

Elektroenergie zu erzeugen, sondern versorgt auch direkt an das kommunale Erdgasnetz 

angeschlossene Haushalte und Verbraucher. Somit wird die Wärmeversorgung für etwa 

27.000 Haushalte direkt oder indirekt über den Energieträger Erdgas sichergestellt. Über 

zwei Erdgastankstellen kann Erdgas getankt werden (OIL!-Tankstelle in Groß-Schönwalde 

und auf dem Betriebshof). Die wichtigsten Fakten um die Gasversorgung Greifswald sind 

der folgenden Tabelle zu entnehmen: 
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Zahlen und Fakten - Gas 2006

Netzeinspeisung 671 GWh Direktversorgte Einwohner 13.294 Personen
Absatz 647 GWh Fläche des Versogungsgebietes 24,7 km2

Netznutzung 20 GWh Bilanzsumme 12.666 T€
Hochdrucknetz 14 km Eigenkapital 3.916 T€
Niederdrucknetz 108 km Umsatzerlöse 26.353 T€
Mitteldrucknetz 18 km Investitionen 674 T€
Hausanschlüsse 4.551 Stück Beschäftigte (31.12.) 7 Personen
aktive Zähler 6.647 Stück Auszubildende 0 Personen  
Tabelle 2-1: Zahlen und Fakten Gasversorgung Greifswald  2005 

 

Schon ab dem Jahr 1858 wurde in Greifswald eine Stadtgasversorgung aufgebaut. Durch 

die damals geringere Leistungsfähigkeit der Gaserzeugung gab es damals jedoch nur 

einen kleinen Kreis von Abnehmern. Erst als 1961/62 Greifswald an das Ferngasnetz der 

ehemaligen DDR angebunden wurde, konnte die Erdgasversorgung in Greifswald weiter 

ausgebaut werden. Nach der Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes Lubmin im Jahre 1983 

bekam der Ausbau der Fernwärme in Greifswald Vorrang. Bis zur Wiedervereinigung 1989 

wurde der Ausbau der Gasversorgung aus grundsätzlichen politischen Entscheidungen 

nicht weitergeführt8. Nach der Gründung der Gasversorgung Greifswald GmbH im Jahr 

1991 wurden noch bis 1994 die operativen Geschäfte durch die HGW Hansegas GmbH als 

Geschäftsbesorger durchgeführt. Nach der vollständigen Übergabe 1994 konnte von da an 

die Gasversorgung Greifswald GmbH in eigenem Namen auftreten. 

 

 

 

                                                        
8 vgl. Festschrift der SWG, Stadtwerke Greifswald – zwischen gestern, heute und morgen, 1991-2001 , 
29.11.2002; Stadtwerke Greifswald GmbH, Bereich Öffentlichkeitsarbeit 
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2.5 Die Fernwärme Greifswald GmbH 
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1958 wurde durch die Universität im „Heizwerk am Ryck“ der erste Wärmeerzeuger in 

Betrieb genommen. Erst 10 Jahre später folgte der zweite Wärmeerzeuger in Form eines 

leicht umsetzbaren Heizhauses, installiert im Stadtteil Schönwalde I. 1971 begannen die 

Bauarbeiten für das Zentrale Heizkraftwerk (ZHW) mit 6 ölgefeuerten Dampferzeugern. Von 

1983 an wurde die Abwärme aus dem etwa 18 km 

entfernten Kernkraftwerk Lubmin ausgekoppelt und über 

eine 24 km lange oberirdisch verlaufende Fernwärme-

trasse zur Wärmeversorgung der Hansestadt Greifswald 

genutzt. Das KKW Lubmin war mit 8 Blöcken zu je 

440 MW ausgerüstet, von denen jedoch nur 4 in Betrieb 

genommen wurden - bis zur schrittweisen Stilllegung der 

WWER-Reaktoren9 im Februar und Juli 1990 infolge 

geänderter Sicherheitsstandards. Durch den plötzlichen 

Wegfall der Abwärme wurde zur Sicherung der 

Wärmeversorgung unter Zeitdruck ein Ölheizwerk am 

Standort Lubmin errichtet.              Abb. 2-5: Fernwärmetrasse Lubmin-HGW 

 

Noch im gleichen Jahr bewegte die Unwirtschaftlichkeit dieser Wärmeerzeugung den 

damaligen Wirtschaftssenator dazu, ein Energiekonzept in Auftrag gegeben, welches 1991 

von der Bürgerschaft verabschiedet wurde. Mit der Gründung der Fernwärme Greifswald  

GmbH im Jahr 1991 begann mit der Umsetzung des Energiekonzeptes für die Hansestadt 

die Umgestaltung und Erneuerung der Fernwärmeversorgung. 1993 wurde die 

Wärmeerzeugung in dem BHKW „Brandteichstraße“  aufgenommen, und es fand die 

Grundsteinlegung für den Bau des Heizkraftwerkes „Helmshäger Berg“ statt. Ende des 

Jahres wurde die Fernwärmetrasse Lubmin - Greifswald außer Betrieb genommen und 

anschließend zurückgebaut. Schon im folgenden Jahr konnte die Wärmeerzeugung im 

HKW „Helmshäger Berg“ in Betrieb genommen werden. Im Jahr 1995 wurde die 

Greifswalder-Thermo-Insel in Betrieb genommen. Dort wurde neben den konventionellen 

Wärmeerzeugern wie BHKW-Modul und gasbefeuerter Heißwassererzeuger eine Gasmotor-

Wärmepumpe installiert, die Wärme aus der Luft aufnehmen und ins Fernwärmenetz 

einspeisen soll.  

 

 

 

                                                        
9 WWER 440/230 – Wasser-Wasser-Energie-Reaktor (Druckwasserreaktor sowjetischer Bauart)  
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Im gleichen Jahr wurde mit der Übergabe des HKW „Helmshäger Berg“ das 

Fernwärmesanierungskonzept für Greifswald abgeschlossen. Zur Optimierung der 

Fahrweise wurden die Netze des HKW „Helmshäger Berg“ und des BHKW 

„Kapaunenstraße“ 1996 durch eine Netzkoppelstation in der Marienstraße thermisch 

miteinander verbunden. 

Für die „Umsetzung des Konzeptes zur Energieversorgung der Hansestadt Greifswald“ als 

beispielhaftes Projekt zur Verminderung von Treibhausgasen wurde 1998 der Umweltpreis10 

des Landes  an die Fernwärme Greifswald GmbH verliehen.  

In den folgenden Jahren wurde das Netz immer weiter ausgebaut, und weitere 

Großabnehmer wie das IPP (Max-Planck-Institut für Plasmaphysik), das NRZ 

(Neurologisches Rehabilitationszentrum), die Universitätsbibliothek und das Wohngebiet 

„Neuer Brinkhof“  an das Netz angebunden.  Auch wurden Bebauungsplangebiete wie z.B. 

das „Gut Koitenhagen“, „Wohnen am Ryck“ und weitere Eigenheimsiedlungen mit 

Fernwärme erschlossen.  

Im Juni 2006 wurde von der TU Dresden11 für das zentrale 

Fernwärmenetz (BHKW „Kapaunenstraße“ und HKW 

„Helmshäger Berg“) ein guter Primärenergiefaktor von 0,794 

bei einem Anteil der Wärmeerzeugung durch KWK von 66,4% 

ermittelt und bestätigt.  Die Inselnetze des BHKW 

„Brandteichstraße“ und der Greifswalder-Thermo-Insel 

wurden dagegen nur Primärenergiefaktoren von 1,027 bei 

24,5 % (Brandteichstraße), und 1,128 bei 17,9 % (GTI) der 

Wärmeerzeugung durch KWK bewertet.  
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                                   Abb. 2-6: Zertifikat Primärenergiefaktor 
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Zahlen und Fakten der Fernwärme Greifswald GmbH 2006

Wärmeeinspeisung 239 GWh Fläche Versorgungsgebiet 25 km2
Absatz 214 GWh Bilanzsumme 40.444 T€
Anschlußwert 144 MW Eigenkapital 14.592 T€
angeschl. Wohneinheiten 18.748 Stück Umsatzerlöse 26.532 T€
Hausanschlussstationen 868 Stück Investitionen 643 T€
Leitungsnetz 68 km Beschäftigte (31.12.) 39 Personen
nutzbare Stromabgabe 88 GWh davon Auszubildende 0 Personen
versorgte Einwohner 37.496 Personen

 

Tabelle 2-2: Zahlen und Fakten Fernwärme Greifswald 2005 

 

 

                                                        
10  Wird seit 1992 vom Landtag Mecklenburg-Vorpommern zum Gedenken an Ernst Boll verliehen, um 
herausragende Initiativen zum Umwelt- und Naturschutz auszuzeichnen. 
11 Institut für Energietechnik der TU Dresden, Mommsenstraße 13, 01062 Dresden, 07.07.2006. 
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2.6 Die Stromversorgung Greifswald GmbH 

Nachdem durch den steigenden Elektroenergiebedarf der Hansestadt 1894 die 

Eigenerzeugungsanlage eines Schlachthofes letztmalig erweitert werden konnte, wurde am 

16.08.1901 durch die „städtischen Körperschaften“ der Bau eines eigenen städtischen 

Elektrizitätswerkes beschlossen. Am 13. November 1903 wurde das 334.000 Mark teure 

kommunale Elektrizitätswerk offiziell in Betrieb genommen. Nur drei Jahre später erfolgte 

der erste Erweiterungsbau, gefolgt von einem zweiten im Jahr 1909. Als 1913 das Kraftwerk 

nicht mehr in der Lage war, den Elektrizitätsbedarf der damals 576 Hausanschlüsse zu 

decken, wurde nach einem Anschluss an die Überlandzentrale Stralsund die 

Eigenproduktion von elektrischer Energie aufgegeben. Während der DDR-Zeit wurde die 

Stromversorgung durch das Energiekombinat Nord gesichert, und anschließend durch den 

Regionalversorger „Hanseatische Energieversorgung Rostock AG “ (HEVAG). Im Herbst 

1992 wurde unter Beteiligung der Stadtwerke Bremen die Stromversorgung Greifswald 

GmbH (SVG) gegründet. Nachdem die Umsetzung der „Vereinbarung zur Beilegung des 

Streits vor dem Bundesverfassungsgericht über die Struktur der Stromversorgung in den 

neuen Bundesländern vom 22.12.1992“ im Jahr 1994 abgeschlossen wurde, konnte die 

SVG die Stromversorgungsanlagen des Regionalversorgers HEVAG übernehmen. Für die 

HEVAG ergaben sich mit dem Wegfall der städtischen Versorgungsgebiete durch Gründung 

der Stadtwerke in Greifswald und Rostock erhebliche Nachteile und entsprechende 

wirtschaftliche Herausforderungen. Nach der Genehmigung zur Versorgung anderer mit 

Energie nach dem Energiewirtschaftsgesetz EnWG, versorgt die SVG seit dem 01.07.1994 

die Hansestadt Greifswald mit Strom. Mit der Inbetriebnahme der Stromerzeugung im HKW 

„Helmshäger Berg“ und den BHKW „Siemensallee“, „Kapaunenstraße“ und „Greifswalder-

Thermo-Insel“ können die Stadtwerke Greifswald seit 1996 durch die Einspeisung der 

Elektroenergie von 15..20 MW, d.h. etwa 65..75 % des Greifswalder Strombedarfs selbst 

erzeugen. Die Unterdeckung des Bedarfes an Elektroenergie wird aus dem Netz des 

Regionalversorgers bezogen. 2006 wurden von der FWG 88,5 GWh in das 20 kV-Stadtnetz 

eingespeist, und über die SVG zu den Verbrauchern geleitet. 
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Zahlen und Fakten der Stromversorgung Greifswald GmbH 2006

Netzeinspeisung 179 GWh versorgte Einwohner 59.799 Personen
Absatz 161 GWh Fläche Versorgungsgebietes 50,3 km2

Netznutzung 11 GWh Bilanzsumme 22.311 T€
Jahreshöchstlast 33,1 MW Eigenkapital 5.202 T€
Niederspannungsnetz 403 km Umsatzerlöse 21.114 T€
Mittelspannungsnetz 168 km Investitionen 1109 T€
Hausanschlüsse 7.111 Stück Beschäftigte (31.12.) 19 Personen
aktive Zähler 37.050 Stück davon Auszubildende 3 Personen

 

Tabelle 2-3: Zahlen und Fakten der Stromversorgung Greifswald 2005 
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2.7 Überblick über die Erzeugerstationen der      
Fernwärme Greifswald GmbH  

Die Fernwärme Greifswald GmbH betreibt an vier Orten in Greifswald Erzeugerstätten mit 

den im folgenden aufgezählten Aggregaten zur Wärme- und Elektroenergieerzeugung.  

Neben diesen Haupterzeugerstätten wird im Inselnetz Ladebow durch ein BHKW mit 

Faulgas vom Klärwerk Greifswald Wärme und Strom erzeugt. 

 

2.7.1 Blockheizkraftwerk Kapaunenstraße 

Kapaunenstraße 1 

17489 Greifswald 
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10/1994 Baubeginn 
12/1995 Inbetriebnahme Wärmeerzeugung 
12/1995 Inbetriebnahme Stromerzeugung 
09/1996 Übergabe der Gesamtanlage 
Gesamtinvestitionskosten rund 7,7 Mio. € 
 

Das BHKW „Kapaunenstraße“ versorgt die 
Greifswalder Innenstadt und die nördliche 
Fleischervorstadt mit Wärme, und ist durch eine 
Koppelstation thermisch mit dem Fernwärmenetz 
des HKW „Helmshäger Berg“ verbunden. 

 

           Abb. 2-7: BHKW Kapaunenstraße 
                          und Versorgungsgebiet 

 

Aggregate:  

drei KWK-Module (JENBACHER JMS 616 GS-N.LC Gas-Otto), je 1,55 MW elektrisch, und 
jeweils 1,91 MW Wärmeauskopplung 

zwei Heißwassererzeuger, (SKG Standardkessel Duisburg , SAACKE-Brenner)  je 10,5 MW 

eingesetzter Brennstoff für die Gas-Motoren und die Brenner ist Erdgas 

 

Gesamtleistung:  

26,7 MW thermisch bei Netzparameter 110°C / 75°C; 4,65 MW elektrisch 

 

Speicherung:  

Zur Speicherung der Wärme stehen zwei Speicherbehälter mit je 10 m³ zur Verfügung. Das 
thermische Speichervermögen beträgt  0,94 MWh bei 99°C / 54°C. 
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2.7.2 Heizkraftwerk Helmshäger Berg 

Das Heizkraftwerk „Helmshäger Berg“ ist der größte Komplex der Fernwärme Greifswald 

GmbH zur Erzeugung von Wärme und Strom. Die ehemals vorhandenen sechs 

Dampferzeuger wurden durch fünf Heißwassererzeuger mit jeweils 19,4 MW thermischer 

Leistung ersetzt. Dazu kamen drei Gasturbinen (MAN Solar Taurus 16 GT Packages), die 

jedoch nicht in einem Kombiprozess genutzt werden. Die Abhitzekessel ohne 

Zusatzfeuerung werden nur zur Heißwassererzeugung für das Fernwärmenetz genutzt. 

Die Jahresnutzungsgrade der Gasturbinen liegen bei 29 % elektrisch und 51 % thermisch. 
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An der Jungfernwiese 8 

17489 Greifswald 

 
06/1993 Baubeginn 
12/1993 Inbetriebnahme Wärmeerzeugung 
11/1995 Inbetriebnahme Stromerzeugung 
09/1996 Übergabe des HKW  
Gesamtinvestitionskosten rund 24,5 Mio. € 
 

Das HKW dient zur Wärmeversorgung der 
Wohngebiete in Schönwalde I und II, im 
Ostseeviertel Ryck- und Parkseite, sowie die 
Mühlen- und Fleischervorstadt.  Thermische 
Verbindung zum Netz des BHKW 
„Kapaunenstraße“ durch eine Koppelstation. 
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         Abb. 2-8: HKW "Helmshäger Berg"  
                                                      und Versorgungsgebiet 

 

Aggregate: 

drei Gas-Turbinen MAN Solar Taurus 16, je 4,6 MW elektrisch, mit KWK durch Abhitzekessel 
mit je 8,56 MW thermisch. 

fünf Heißwassererzeuger, (SKG Standardkessel Duisburg , SAACKE-Brenner) je 19,4 MW. 

Betrieb der Turbinen und Kessel mit Erdgas, bei Bedarf mit Heizöl. (1000m³ Tank) 

 

Gesamtleistung: 

122,7 MW thermisch – 130°C / 80°C; 13,8 MW elektrisch 

 

Speicherung:    

Die erzeugte Wärme kann in einer Wärme-Speicheranlage aus fünf Speicherbehältern mit je 
200m³ gespeichert werden. (bei 115°C / 55°C:  62,85 MWh) 
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2.7.3 Greifswalder-Thermo-Insel 

Die „Greifswalder-Thermo-Insel“ (GTI), früher „Thyssen-Thermo-Insel“, sichert die 

Nahwärmeversorgung des umliegenden Gebietes im Inselbetrieb. Die installierte Gasmotor-

Wärmepumpe zusammen mit einem KWK-Modul und einem Heißwassererzeuger mit einem 

Nutzungsgrad von 94,5 % machen die GTI zu einem eigentlich ökologisch wertvollen und 

vorbildlichen System. Durch den Rückgang des Wärmebedarfes, das Vorhalten von hohen 

Reserven zur Wärmeerzeugung und die nicht optimale Einbindung des Wärmepumpen-

moduls können die Möglichkeiten dieser Anlage kaum genutzt werden. Da die Aggregate 

mit einem guten Primärenergiefaktor (die Wärmepumpe und das KWK-Modul) einen großen 

Teil des Jahres stehen, sinkt der Anteil an der durch Kraft-Wärme-Kopplung erzeugten 

Wärme auf 17,9 %. Der Primärenergiefaktor der Greifswalder-Thermo-Insel als gesamte 

Erzeugerstation erhöht sich so auf 1,128. 

 

Verlängerte Scharnhorststraße 

17489 Greifswald 
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11/1995 Inbetriebnahme Stromerzeugung 
Gesamtinvestitionskosten rund 2,5 Mio. € 
 

 

Im Inselbetrieb sichert die Greifswalder-Thermo-
Insel (früher Thyssen-Thermo-Insel) die 
Wärmeversorgung für die Fettenvorstadt. Du den 
größten Abnehmern gehören u.a. Kinderklinik, 
Nervenklinik, Chemisches Institut, Botanischer 
Garten und Studentenwohnungen der 
Fleischerwiesen. 
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         Abb. 2-9: "Greifswalder-Thermo-Insel" (GTI) 
                          und Versorgungsgebiet 

 

Aggregate:  

ein KWK-Modul (CATERPILLAR Gas-Otto-Motor), mit 0,66 MWel. mit Wärmeauskopplung 
1,017 MW 

ein Heißwassererzeuger mit 4,1 MW (VIESSMANN) 

eine Gasmotor-Wärmepumpe mit insgesamt 585 kW.  (Plattenverflüssiger / Kondensator 
355 kW, Kühlwasser 160 kW, Abgaswärmetauscher 70 kW)  

eingesetzter Brennstoff für die Gas-Motoren und den Brenner ist Erdgas 

 

Gesamtleistung: 

5,7 MW thermisch – 110°C / 85°C; 0,66 MW elektrisch 
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2.7.4 Blockheizkraftwerk Brandteichstraße 

Das BHKW in der Brandteichstraße / Siemensallee versorgt mit einem Deutz-KWK-Modul 

sowie mit zwei Heißwassererzeugern mit einer gemeinsamen maximalen Wärme-

erzeugungsleistung von 11,3 MW das umliegende Gebiet im Inselbetrieb. Wie auch die 

Greifswalder-Thermo-Insel liegt diese Erzeugerstation in unmittelbarer Nähe zu einer 

Ansiedlung mehrerer Einfamilienhäuser. Diese Gebiete sind nicht mit Fern-/Nahwärme 

erschlossen, so dass die Wärmeversorgung dort mit dezentralen Öl- oder Gaskesseln 

gesichert wird. Durch den rückgängigen Wärmebedarf in diesem Netz wird das BHKW in 

dieser Form voraussichtlich 2009 vom Netz gehen und durch kleinere  Heißwassererzeuger 

ersetzt. In dieser Erzeugerstätte wird die Wärme mit einem Primärenergiefaktor von 1,072 

und zu 24,5 % durch KWK gewonnen. 
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Brandteichstraße 23 

17489 Greifswald 

 

12/1993 Inbetriebnahme Wärmeerzeugung 
11/1995 Probebetrieb der KWK 
02/1996 Übergabe des BHKW 
Gesamtinvestitionskosten rund 2,4 Mio. € 
 

 

Das BHKW Brandteichstraße sichert als 
Nahwärmeerzeuger im Inselbetrieb die Wärme-
versorgung im Bereich der Brandteichstraße, zu 
dem unter anderem der Firmensitz der Fernwärme 
Greifswald und das Technologiezentrum gehört. 

      
 
              Abb. 2-10: BHKW "Brandteichstraße" 
             und Versorgungsgebiet 

 

Aggregate:  

ein KWK-Modul (DEUTZ Gas-Otto-Motor) mit 1,06 MWel, mit Wärmeauskopplung 1,53 MW 

zwei Heißwassererzeuger (Schneider-Kessel Berlin), je 4,9 MW 

eingesetzter Brennstoff für die Gas-Motoren und die Brenner ist Erdgas 

 

Gesamtleistung:  

11,3 MW thermisch – 110°C / 80°C; 1,06 MW elektrisch 

 

Speicherung: 

Zur Speicherung der Wärme stehen zwei Speicherbehälter mit je  10 m³ zur Verfügung. 
Das thermische Speichervermögen beträgt  0,52 MWh bei 90°C / 65°C. 
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3 Grundlagen der Biogaserzeugung 

Das folgende Kapitel soll einen kurzen Überblick über die Grundlagen der Biogaserzeugung 

schaffen. Ausführliche und weiterführende Informationen sind in der vielfältigen Fachliteratur 

verfügbar, wobei jedoch ein Großteil der verfügbaren Literatur mehrere Jahre alt ist. Unter 

anderem die politische Förderung und die Brisanz der Energiefrage ergaben in den letzten 

Jahren einen enormen Fortschritt und Zuwachs an Wissen über Prozesse und Technologie 

der Biogaserzeugung. Dieses ist nur teilweise in aktuellen Fachbüchern oder 

veröffentlichten Studien von einschlägigen Vereinen12 zugänglich, die sich intensiv mit der 

Thematik aktueller Biogastechnologie auseinander setzen. Aktuelle Fachbücher mit dem 

derzeitigen Wissensstand über Prozesse und Anlagentechnik gibt es nur wenige. 

 

3.1 Entstehung von Biogas – der Biogasprozess 

Biogas entsteht durch einen biologischen Prozess unter Ausschluss von Sauerstoff. Das 

entstehende Gasgemisch ist ein Stoffwechselprodukt von Methanbakterien, welches durch 

deren anaeroben Abbau organischer Stoffe freigesetzt wird. In der Natur ist dieser Prozess 

weit verbreitet, und wurde durch entsprechende Anlagentechnik für den Menschen nutzbar 

und kontrollierbar gemacht. Die Umwandlungsprozesse zum Beispiel in Feuchtbiotopen 

oder auf dem Grund von Seen, besonders im Pansen von Wiederkäuern dienten dabei als 

Vorbild. So sind wie bei einer Kuh auch bei einer Biogasanlage gleichmäßige Futterqualität, 

regelmäßige Fütterungszeiten und ein ungestörter Prozessablauf die Basis für optimale 

Stoffwechselvorgänge  der Methanbakterien, und somit für eine maximale Gasproduktion. 

Der Kohlenstoffgehalt der organischen Masse kann zu 90 % in Biogas umgewandelt 

werden13, das sich hauptsächlich aus etwa zwei Dritteln aus Methan und einem Drittel 

Kohlendioxid zusammensetzt. Weiterhin sind Spuren von Schwefelwasserstoff, Ammoniak, 

Stickstoff, Wasserstoff sowie Sauerstoff und weitere enthalten. Neben dem Biogas entsteht 

aus dem Prozess das Restsubstrat aus der schlecht oder nicht abbaubaren Biomasse, 

sowie Prozesswärme durch die Stoffwechselvorgänge. Zur Aufrechterhaltung günstiger 

thermischer Bedingungen für die Bakterien muss in der Regel trotzdem weitere Wärme 

zugeführt werden. 

 

 

 

                                                        
12  zum Beispiel Fachverband für Biogas e.V., www.biogas.org     
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe  FNR e.V., www.fnr.de  
13  Peter Weiland, Institut für Technologie and Biosystemtechnik Bundesforschungsanstalt für 
Landwirtschaft (FAL), ZNR Biogastagung, Bad Sassendorf-Ostinghausen, 02.04.2003 
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3.1.1 Die Stufen des Biogasprozesses 

In der ersten Phase, der Hydrolyse (Verflüssigung), bauen fakultativ anaerobe Bakterien mit 

abgesonderten Exoenzymen die hochmolekularen organischen Substanzen 

(Kohlenhydrate, Proteine und Fette) ab und wandeln diese in die Hydrolyseprodukte wie 

Monosacharide, Aminosäuren, langkettige Fettsäuren, kurzkettige Peptide und Glycerin um.  

In der zweiten Phase, der Acidogenese (Versäuerung), entstehen aus den Produkten der 

Hydrolyse neben niedermolekularen Säuren und Alkoholen auch Wasserstoff und 

Kohlendioxid, die bereits Ausgangsprodukte für die Methanbildung sind. Auch Aldehyde, 

weitere Alkohole, Ketone und Ammoniak entstehen in dieser Phase.  

Die dritte Phase ist die Acetogenese (Essigsäurebildung). Durch die Arbeit der 

Essigsäurebakterien entsteht dabei aus den Produkten der Versäuerungsphase Essigsäure 

und weiterhin Wasserstoff und Kohlendioxyd. 

In der letzten Phase, der Methanogenese (Methanbildung), erzeugen methanogene 

Bakterien aus Acetat (Essigsäure) etwa 70 % des Methans, und aus dem Wasserstoff und 

Kohlendioxid die restlichen 30 % des freigesetzten Methans. 
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 Abb. 3-1: Stufen des Biogasprozesses 

 

 

3.1.2 Prozessbedingungen 

Die vier Stufen des Biogasprozesses erfordern zum Teil verschiedene Milieubedingungen. 

Für einen wirkungsvollen Prozessablauf sind vor allem Faktoren wie Feuchtigkeit, Luft- und 

Lichtabschluss, Temperatur, pH-Wert, Nährstoffversorgung, Hemmstoffe, Raumbelastung 

und Verweilzeit, Fütterung (Substratzufuhr), und die Durchmischung des Substrates zu 

beachten und zu optimieren. 
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Für die Stoffwechselvorgänge und die Vermehrung sind die Methanbakterien auf ein 

feuchtes Milieu angewiesen. Geringe Sauerstoffmengen können von aeroben Bakterien in 

Biozönose mit den anaeroben Methanbakterien verbraucht werden.  Bei der Temperatur 

gelten als Richtwerte die bevorzugten Temperaturen der verschiedenen Bakterienstämme – 

die psychrophilen Bakterien bei etwa 20°C, die mesophilen Bakterien mit einem 

Temperaturbereich von etwa 32 bis 42°C, und die thermophilen Bakterien bei Temperaturen 

um 50 bis 58°C. Grundsätzlich gilt: je höher die Temperatur ist, desto schneller laufen die 

Stoffwechselvorgänge ab, desto kleiner kann durch die verkürzte Verweilzeit die Anlage 

ausgelegt werden. Daher finden in der Praxis verstärkt die mesophile und die thermophile 

Vergärung statt, obwohl diesen Prozessen zu ihrer Aufrechterhaltung wesentlich mehr 

Wärme zur entstehenden Prozesswärme zugeführt werden muss. Auch an den pH-Wert 

stellen die aktiven Bakterien der verschiedenen Prozessstufen verschiedene Anforderungen. 

Für die arbeitenden Bakterien der ersten beiden Stufen liegt das pH-Optimum zwischen 4,5 

und 6,3 [ ]14 . Liegt der pH-Wert über diesem Bereich, werden die Bakterien der Hydrolyse 

und Acidogenese gehemmt. Für die Bakterien der anderen beiden Stufen, die Acetogenese 

und die Methanogenese, sind jedoch zwingend pH-Werte im neutralen Bereich von 6,8 bis 

7,5 notwendig. Aus diesem Grund werden teilweise die beiden ersten und die beiden letzten 

Prozesse räumlich voneinander getrennt.  

Für gute Funktion und gutes Wachstum der Bakterien müssen für diese ausreichend 

Nährstoffe, Vitamine und Spurenelemente wie zum Beispiel Eisen, Nickel, Kobalt, Selen, 

Molybdän und Wolfram verfügbar sein. Ebenfalls sehr wichtig für einen stabilen 

Prozessablauf ist ein ausgewogenes Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff (etwa 10/30). 

Bestimmte Stoffe wirken toxisch auf die Bakterienstämme, und führen so zu einer Hemmung 

des Prozesses. Dabei sind nicht nur die Hemmstoffe zu betrachten die durch die 

Substratzufuhr zugegeben werden, sondern auch die Hemmstoffe, die durch den 

Biogasprozess selbst entstehen.  

Für einen erfolgreichen Biogasprozess ist weiterhin Raumbelastung zu beachten, welche 

die maximale Masse der dem Faulraum zugeführten organischen Trockensubstanz  pro m³ 

Fermentervolumen und Tag beschreibt. Bei überhöhter Raumbelastung werden die 

Bakterien überfüttert, und es besteht die erhöhte Gefahr dass der Prozess umkippt. Die 

Verweilzeit (HRT, hydraulic retention time) des Substrates im Gärbehälter hat nicht nur 

Einfluss auf die Gasausbeute, sondern auch auf die Dimensionierung des Gärbehälters. 

 

 

 

 

                                                        
14 vgl. [2] 
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3.2 Substrate 

Zur Gewinnung von Biogas können verschiedene Rohstoffe eingesetzt werden, die 

organisches und biologisch abbaubares Material enthalten. Die eingesetzten Rohstoffe 

sollten ausreichend Nährstoffe, Vitamine und Spurenelemente enthalten. Wichtige 

Spurenelemente für einen stabilen und wirkungsvollen Biogasprozess sind unter anderem 

Nickel, Cobalt, Molybdän und Selen. Weiterhin ist ein gesundes C/N/P/S-Verhältnis 

(Kohlenstoff / Stickstoff / Phosphor / Schwefel -Verhältnis) von etwa 600/15/5/3 erforderlich, 

da sich Stickstoff hemmend auf den Prozess auswirkt, und somit im Verhältnis zum 

abbaubaren Kohlenstoff nur zu einem geringen Anteil vorhanden sein sollte. Um günstige 

Nährstoffverhältnisse im Fermenter zu schaffen, können verschiedene Substrate zu einem 

Substratmix gemischt werden. 

In der Regel werden zur Vergärung Stoffe aus den folgenden Gruppen verwendet: 
 

- Landwirtschaftliche Abfälle (pflanzlicher und tierischer Herkunft) 

- Nachwachsende Rohstoffe (Hauptsächlich Energiepflanzen) 

- sonstige organische Stoffe (industrielle, gewerbliche und kommunale Abfälle)  
 

Aus Tabelle 3-1 können häufig verwendete Substrate und ausgewählte Eigenschaften 

entnommen werden: 
 

Häufig verwendete Substrate und deren Biogaserträge
    Biogasertrag

[m³/tFM] [m³/toTS]
Rindergülle 8 - 11 75 - 82 20 - 30 200 - 500 60
Schweinegülle 7 75 - 86 20 - 35 300 - 700 60 - 70
Rindermist 25 68 - 76 40 - 50 210 - 300 60
Schweinemist 20 - 25 75 - 80 55 - 65 270 - 450 60
Hühnermist 32 63 - 80 70 - 90 250 - 450 60
Maissilage 20 - 35 85 - 95 170 - 200 450 - 700 50 - 55
Roggensilage GPS 30 - 35 92 - 98 170 - 220 550 - 680 55
Grassilage 20 - 50 70 - 95 170 - 200 550 - 620 54 - 55
Zuckerrübe 23 90 - 95 170 - 180 800 - 860 53 - 54
Biertreber 20 - 25 70 - 80 105 - 130 580 - 750 59 - 60
Getreideschlempe 6 - 8 83 - 88 30 - 50 430 - 700 58 - 65
Kartoffelschlempe 6 - 7 85 - 95 36 - 42 400 - 700 58 - 65
Obstschlempe 2 - 3 95 10 - 20 300 - 650 58 - 65
Pressschnitzel 22 - 26 95 60 - 75 250 - 350 70 - 75
Biotonne 40 - 75 50 - 70 80 - 120 150 - 600 58 - 65
Altfett 2 - 70 75 - 93 11 - 450 700 60 - 72
Grünschnitt 12 83 - 92 150 - 200 550 - 680 55 - 65

TS            
[%]

oTS CH4-Gehalt
[% TS] %
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Tabelle 3-1: Häufig verwendete Substrate 
 

Die verschiedenen Substrate haben nicht nur ein unterschiedliches Gasbildungspotenzial, 

sondern auch einen Einfluss auf Vergütung des erzeugten und eingespeisten Stromes. Bei 

der Verstromung von Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen kann für die Vergütung nach 

dem EEG ein spezieller Bonus erlangt werden. 
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3.3 Gasertrag, Gasqualität 

Die Gasmenge und die Gasqualität ergeben sich im Wesentlichen aus den zugeführten 

Substraten und einigen prozessspezifischen Faktoren wie der Gärtemperatur, der 

Verweilzeit, dem Gehalt an Trockensubstanz im Substrat und dem Auftreten von 

Hemmstoffen. Durch die Erhöhung der Verweilzeit wird die Abbauleistung erhöht, und eine 

höhere Gärtemperatur steigert die Geschwindigkeit der Abbauvorgänge. Mit steigendem 

TS-Gehalt können bei geringem Wasseranteil erhöhte Hemmstoffkonzentrationen auftreten, 

und weiterhin verschlechtert sich die Bewegungsfähigkeit der Bakterien, die so nur in ihrem 

direkten Umfeld arbeiten können. Generell sollte das Substrat möglichst fein zerkleinert 

werden, um die Angriffsfläche für die Bakterien zu erhöhen und den Prozess zu 

beschleunigen. Obwohl sich die Zusammensetzung und der Energiegehalt der 

verschiedensten Substrate genau bestimmen lassen, kann die gewonnene Gasmenge stark 

von der möglichen Gasausbeute abweichen.  

Hauptsächlich wird die Methanausbeute durch die Anteile der Fette, Proteine und 

Kohlenhydrate im Substrat bestimmt. Die reale Gasausbeute unterliegt weiterhin dem  

Abbaugrad (Verdauungsquotienten der einzelnen Rohnährstoffe) der Biomasse im 

Fermenter. Das Gasbildungspotenzial und der dazugehörige Methangehalt des 

entstandenen Gases aus den einzelnen Rohnährstoffen sind in der folgenden Tabelle 

dargestellt: 
  

Biogasertrag und Methangehalt
spezifischer Biogasertrag Methangehalt

[l/kg oTS] [Vol.-%]
Verdauliches Eiweiß RP 700 70
Vedauliches Fett RL 1250 70

RF 67
NfE 50

Verdauliche Kohlenhydrate 790
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             Tabelle 3-2: Biogasertrag und Methangehalt 

 

Beispiel Gasertrag aus Maissilage: Zur Berechnung der Gasausbeute einer Maissilage mit 

29 % Trockensubstrat und 53 g Rohasche pro kg Trockensubstrat wurden durch 

Futtermittelanalytik (z.B. nach Weender) folgende Werte für die Rohnährstoffe ermittelt: 
 

Beispiel Maissilage, 29%TS, RA= 53g/kgTS
Verdauungsquotient Stoffgehalt

[%] [g/kg TS]
Verdauliches Eiweiß RP 57 92
Vedauliches Fett RL 82 42

RF 63 185
NfE 78 628

Verdauliche Kohlenhydrate
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         Tabelle 3-3: Rohnährstoffgehalte von Maissilage 
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Der Biogasertrag pro kg organische Trockenmasse (oTM) ergibt sich aus der Summe der 

Biogaserträge pro Rohnährstoffanteil: 
 

( )
1

Stoffgehalt Verdauungsquotient
Biogasertrag spezifischerBiogasertrag

Rohasche
⋅

=
−

∑  

 

Als Beispiel der Biogasertrag aus den Rohproteinen (verdauliches Eiweiß): 
 

( )
1

RP RP
RP RP

Stoffgehalt Verdauungsquotient
Biogasertrag spezifischerBiogasertrag

Rohasche
⋅

=
−

 

 

(0, 092 57%)
700 38, 76

1 0, 053

RP

RP
RA RP

kg
l lkgTSiogasertrag

kg kg oTS kgoTS
kgTS

B
⋅

= ⋅ =
−

 

 

Für den Anteil der Rohproteine von 92 g je kg Trockensubstrat ergibt sich bei einem 

Rohaschegehalt von 53 g/kgTS bei einem Verdauungsquotienten von 57 % ein Biogasertrag 

von 38,76 l/kg oTS. 

 

Biogasertrag und Methangehalt aus Maissilage
Biogasertrag Methanertrag

[kg/kg TS] [kg/kg oTS] [l/kg oTS] [l/kg oTS]
Verdauliches Eiweiß RP 0,052 0,055 38,76 27,13
Vedauliches Fett RL 0,034 0,036 45,46 31,82

RF 0,117 0,123 97,23 65,14
NfE 0,490 0,517 408,63 204,32

Summe 0,693 0,732 590,080 328,413

Verdauliche Kohlenhydrate

verdaulicher Stoffgehalt
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Tabelle 3-4: Biogas- und Methanertrag aus Maissilage 

 

Auch praktische Erfahrungen ähnlicher Anlagen oder spezielle Gärversuche mit den 

entsprechenden Substraten in Mikrofermentern können aus einer Vielzahl von Gründen 

(Substratqualität, Temperatur) von der Gasausbeute im Praxisbetrieb abweichen. 

Das Volumen des Biogases verändert sich in Abhängigkeit von Druck und Temperatur. Zur 

Vergleichbarkeit der Gaserträge müssen die Volumen auf den Normzustand bezogen 

werden. Dieser gilt für eine Temperatur von 273,15 K, den Normdruck von 1013,25 hPa und 

für 0 % relative Feuchte (trockenes Gas). Zur Umrechnung auf den Normzustand (DIN 1343) 

müssen Gasvolumen, Gastemperatur, Gasfeuchte, Luftdruck und Unterdruck in der 

Gasregelstrecke bekannt sein.  
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Da Biogas in der Regel eine relative Feuchte von über 90 % hat, kann die Berechnung zur 

folgenden Gleichung vereinfacht werden: 

 

 

( ) 0,269
273,15

G L GRS
N

G

V P PV
T

⋅ − ⋅
=

+
  

     mit VN  Normvolumen [m³] 
VG  Gasvolumen [m³] 
PL  Luftdruck [hPa] 
PGRS  Druck in Gasregelstrecke (10-15 hPa) 
TG  Gastemperatur 

 
 

Die Gasqualität wird hauptsächlich durch den Methangehalt, den Kohlendioxidgehalt und 

den Anteil der Schadgase (z.B. Schwefelwasserstoff) im gebildeten Gasgemisch bestimmt. 

Schwefelwasserstoff wirkt nicht nur als Hemmstoff im Biogasprozess, sondern hat starke 

korrosive Wirkung und ist somit überaus schädlich für die nachfolgende Anlagentechnik wie 

Leitungen, Kessel, BHKW usw.   

Auch auf den Menschen hat Schwefelwasserstoff toxische Wirkung, und sollte kontrolliert 

und wirkungsvoll aus dem Biogas herausgefiltert werden. Auch die weiteren Spurengase 

und dessen Wirkung sollten dringend beachtet werden. Der Methangehalt im Biogas, d.h. 

der Anteil der nutzbaren Energie, ist von entscheidender Bedeutung für die Wirtschaftlichkeit 

der Biogasanlage. 

 

Bestandteil Konzentration
Methan (CH4) 50 - 70 Vol.-%
Kohlenstoffdioxid (CO2) 25 - 45 Vol.-%
Wasser(H2O) 2 (20°C) bis 7 Vol.-% (40°C)
Schwefelwasserstoff (H2S) 20 bis 20000ppm (2 Vol.-%)
Stickstoff (N2) < 2 Vol.-%
Sauerstoff (O2) < 2 Vol.-%
Wasserstoff (H2) < 1 Vol.-%
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       Tabelle 3-5: Durchschnittliche Zusammensetzung von Biogas 

 

Die davon nutzbaren Inhaltsstoffe sind das Methan, aufgrund des hohen Brennwertes, 

sowie das Kohlendioxid, welches als Industriegas, für Trockeneisprodukte und in 

Gewächshäusern eingesetzt werden kann. 

Hohe Methangehalte von bis zu 70 % im Biogas sind nur mit einigen wenigen Substraten 

wie Altfett oder Gülle zu erreichen. Das Biogaspotenzial der oft verwendeten 

nachwachsenden Rohstoffe hat dagegen häufig ein Methangehalt von nur 50 bis 55% 
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3.4 Verfahrensschritte zur Biogasproduktion 

Unabhängig von den verschiedenen Varianten der Biogaserzeugung (folgendes Kapitel 3.5) 

lässt sich die Betriebsweise einer Biogasanlage in vier Verfahrensschritte aufgliedern. 

Diese Schritte sind das Substrathandling, die Biogasgewinnung, das Gärrestehandling und 

die Biogasverwertung.  Der Verfahrensablauf ist in dem folgenden Schema dargestellt. 

Besonders auf den 4. Verfahrensschritt, die Biogasaufbereitung und -verwertung wird unter 

Kapitel 5 weiter eingegangen. 
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Abb. 3-2: Verfahrensschritte der 
   Biogasproduktion 
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 Abb. 3-3: Vereinfachtes Schema einer landwirtschaftlichen  Biogasgewinnung und -verwertung 
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3.5 Verfahrensvarianten zur Biogasgewinnung 

Biogas kann in verschiedenen Verfahrenvarianten gewonnen werden. Die Verfahren werden 

hauptsächlich nach den Kriterien Prozesstemperatur, Art der Fermenterbeschickung, 

Trockensubstanzgehalt der Substrate und Anzahl der Prozessstufen unterschieden. 

Bei mehrstufigen Verfahren werden die Biogasentstehungsprozesse Hydrolyse, 

Acidogenese, Acetogenese und Methanogenese räumlich voneinander getrennt, um die 

erforderlichen Milieubedingungen für die einzelnen Prozesse dem Optimum anzunähern 

und so den Abbaugrad und die Gasausbeute zu steigern. Weiterhin werden Biogasanlagen 

nach der Temperatur im Fermenter unterschieden. Grundlage dafür sind die 

Wohlfühltemperaturen der Bakterienstämme. Das Substrat kann auf verschiedene Arten in 

den Fermenter eingebracht werden. Es wird zwischen den diskontinuierlichen Verfahren  

(Batchverfahren und Wechselbehälterverfahren), und den quasikontinuierlichen bzw. 

kontinuierlichen Verfahren (Durchflussverfahren, Speicherverfahren oder kombiniertes 

Durchfluss-Speicher-Verfahren) unterschieden. Die Verfahren der Trockenvergärung und der 

Nassvergärung haben durch ihren unterschiedlichen Wassergehalt einen starken Einfluss 

auf die Prozessstabilität und die benötigte Anlagentechnik. Die problematischeren Verfahren 

der Trockenvergärung werden daher gesondert mit einem zusätzlichen Innovationsbonus15 

gefördert. 

 

Kriterium Unterscheidungsmerkmal
Anzahl der Prozessstufen - einstufig alle 4 Abbaustufen in einem Fermenter

- zweistufig Trennung von Hydrolyse und Methanbildung
- mehrstufig Trennung von Hydrolyse, Säurebildung und 

Methanbildung
Prozesstemperatur - psychrophil etwa 20°C

- mesophil 32 - 42°C
- thermophil 50 - 58°C

Art der Beschickung - diskontinuierlich Austausch des kompletten Fermenterinhaltes
- quasikontinuierlich
- kontinuierlich

Trockensubstanzgehalt - Nassvergärung bis 15% Trockenmassegehalt im Fermenter
der Substrate - Trockenvergärung 20 - 40% Trockenmassegehalt im Fermenter
Durchmischung - mechanisch durch Rührwerke (verschiedene Bauformen)

- hydraulisch durch Umwälzpumpen
- pneumatisch durch einblasung von Biogas

Substrate - landwirtschaftliche Anlagen
- industrielle Anlagen

Substrat wird täglich oder stündlich zugeführt
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 Tabelle 3-6: Verfahren der Biogaserzeugung     
 
 
 
 

                                                        
15  Förderung nach dem Gesetz zum Vorrang erneuerbarer Energien – EEG 2004 – durch eine 
zusätzliche Vergütung von 2 Cent / kWhel  
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4 Vorraussetzungen zur Gewinnung und 
Nutzung von Biogas 

Für den Bau und erfolgreichen Betrieb einer Biogasanlage sind verschiedene 

Voraussetzungen zu erfüllen. Dazu gehören hauptsächlich das Biomassepotential in der 

Region, der eventuelle Bedarf an Biomasse, gesetzliche Rahmenbedingungen für die 

Planung, den Bau und den Betrieb von Biogasanlagen, Vorschriften der 

Berufsgenossenschaften, Abklären der Fördermöglichkeiten (EEG, EU, Bund und Länder, 

KfW) und erste  Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Auch die  Standortfrage und die benötigte 

Infrastruktur mit Logistik für Transport und Lagerung der benötigten Substrate und 

Reststoffe  muss abgeklärt werden. 

Die Förderung der Akzeptanz und des Interesses an einer Biogaserzeugung und -nutzung 

in der Bevölkerung und in der kommunalen Politik kann zum Teil ein solches Projekt erst 

ermöglichen, oder die Umsetzung vereinfachen. Durch den Bürgerschafts-Beschluss vom 

15.05.2007 kann hier für Greifswald von einer politischen Unterstützung ausgegangen 

werden. Oft entstehen durch mangelnde Information Vorurteile und eine ablehnende 

Haltung der Bevölkerung gegenüber Biogas. Dies kann nicht nur zu größerem Zeitverzug, 

sondern auch zum Scheitern eines geplanten Biogas-Projektes führen. 

 

4.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen 

Eine Vielzahl von Gesetzen, Verordnungen und Vorschriften gilt es bei der Planung, der 

Errichtung und dem Betrieb von Biogasanlagen zu berücksichtigen. Neben den Vorschriften 

für den Bau und Betrieb sind auch der Umgang mit den eingesetzten Substraten und 

Reststoffen sowie dessen Transport und Lagerung, und auch Aufbereitung und Nutzung 

des Biogases geregelt. Mit dem Gesetz zum Vorrang erneuerbarer Energien (EEG) ist auch 

die Vergütung der eingespeisten elektrischen Energie dauerhaft gesetzlich geregelt und 

gesichert. 
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4.1.1 Genehmigung einer Biogasanlage 

Hauptsächlich sind folgende rechtliche Rahmenbedingungen für die Errichtung einer 

Biogasanlage zu beachten: 
 

Genehmigungsverfahren
Baugesetzbuch (BauGB)
Baunutzungsverordnung (BauNV der Länder)
Landesbauordnung (BauO der Länder)
Verordnungen über bautechnische Prüfungen (BauPrüfV der Länder)
Bundesimmisionsschutzgesetz (BImSchG)
Vierte Verdordnung zur Durchführung des BImSchG (4.BImSchV)
Gesetz zur Umsetzung der UVP-Änderungsrichtlinie, der IVU-Richtlinie und 
weiterer EG-Richtlinen zum Umweltschutz
Feuerungsverordnungen der Länder
Verordnung EG Nr. 1774/2002 mit Hygienevorschriften für nicht für den menschlichen 
Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte (EG-HygieneV)
Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG)
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG)
Bioabfallverordnung (BioAbfV)
Düngeverordnung (DüV) und Düngemittelverordnung (DüMV)
Bioabfallverordnung (BioAbfV)
EG-Wasserrichtlinie
Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
Landeswassergesetze
Landesverordnungen zur Umsetzung der Anhänge II und V der WRR 2004
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG)
Ländergesätze zum BNatSchG
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Tabelle 4-1: Genehmigungsverfahren für die Errichtung 

 

Die zuvor ebenfalls relevanten Gesetze wie das Tierkörperbeseitigungsgesetz (TierKBG) 

und die Futtermittelherstellungs-Verordnung (FuMiHerstV) wurden 2004 mit dem In-Kraft-

Treten des Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG) im Zuge der 

Umsetzung der EU-HygieneV außer Kraft gesetzt.  

Aus der Vielfalt dieser Gesetze und Verordnungen lässt sich für die Einschätzung der 

Realisierbarkeit eines geplanten Projektes ein „Leitfaden zur Beurteilung der 

Genehmigungsfähigkeit“16 herausarbeiten: 

1. Standort der Anlage 

2. Genehmigungsverfahren 

3. Hygienevorschriften 

4. Ausbringung der Gärreste 

 

                                                        
16  Vgl. [2], Rechtliche und administrative Rahmenbedingungen, Wesentliche Kriterien für die 
Anlagengenehmigung. 
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4.1.1.1 Standort der Anlage 

Die Frage nach einem genehmigungsfähigen Standort sollte als Grundsatzfrage zu Beginn 

der Planung geklärt werden.  Anzustreben ist dabei ein Ort, der dicht genug an einem Fern- 

oder Nahwärmenetz, und weit genug weg von  einem Wohngebiet liegt.  

Rechtlich wird unterschieden ob die Biogasanlage auf landwirtschaftlichen, auf 

gewerblichen oder auf Sonderflächen errichtet werden soll. Zur Genehmigung eines 

Außenbereichs17-Standortes ist es nach §35 Abs.1 BauGB erforderlich dass: 

- keine öffentlichen Belange entgegenstehen (Lärm, Gerüche) 

- die energetische Nutzung von Biomasse  im Rahmen eines Betriebes erfolgt 

- die Anlage dem Anschluss an das öffentliche Versorgungssystem dient 

- Biomasse aus der Region stammt 

- Elektrische Leistung <500 kW 

Für die Zulassung einer Anlage >500 kW elektrisch ist ein vorhabensbezogener 

Bebauungsplan zu erstellen, der ein Sondergebiet „Energiegewinnung durch Biomasse“ 

ausweist“. 

Für eine Genehmigung ist weiterhin eine Rückbauverpflichtung zu übernehmen. Um die 

Beeinträchtigung der Landschaft durch aufgegebene Anlagen zu verhindern, ist das 

Vorhaben nach dauerhafter Aufgabe der zulässigen Nutzung entsprechend zu beseitigen. 

Eine Ausnahme gilt für eine sinnvolle Umnutzung der Anlage. 

 

4.1.1.2 Genehmigungsverfahren 

Für den Bau einer Biogasanlage ist eine Genehmigung nach Baugesetzbuch18 auf Landes- 

bzw. Bundesebene erforderlich. Werden folgende Parameter aus Tabelle 4-2 bei der 

geplanten Biogasanlage überschritten, entsteht eine Genehmigungsbedürftigkeit nach dem 

Bundesimmissionsschutzgesetz: 

 

                                                        
17  Mit Innenbereich bezeichnet man in Deutschland die unbeplanten Gebiete der "im Zusammenhang 
bebauten Ortsteile" gemäß § 34 BauGB. Das Baugesetzbuch liefert dabei keine Legaldefinition dieses 
Begriffs; in § 34 Abs. 4 BauGB wird lediglich erwähnt, dass die Gemeinden die Grenzen dieser 
Bereiche in einer Satzung festsetzen können.  
Außenbereich ist ein Begriff im deutschen Bauplanungsrecht. Unter den Außenbereich fallen alle 
Grundstücke, die nicht im Geltungsbereich eines qualifizierten oder vorhabenbezogenen 
Bebauungsplans liegen und die auch nicht zu einem im Zusammenhang bebauten Ortsteil 
(unbeplanter Innenbereich) gehören. Dabei können größere unbebaute Bereiche im unbeplanten 
Innenbereich durchaus dem Außenbereich zugehörig sein („Außenbereich im Innenbereich“). Insofern 
ist bei der Zulässigkeit eines Vorhabens zuerst die konkrete räumliche Lage zu überprüfen. Quelle: 
http://de.wikipedia.org/ 
18  vgl. § 35 Abs.1 Nr.6 BauGB, „Vorhaben zur energetischen Nutzung von Biomasse“ 
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Genehmigung einer Biogasanlage nach dem BImSchG
biologische Behandlung von nicht besonders überwachungsbedürftigen Abfällen > 10 t/d

Lagerung nicht besonders überwachungsbedürftiger Abfälle > 10 t/d
Biogasanlage im Zusammenhang mit genehmigungsbedürftigerTierhaltungsanlage 
Güllelagerkapazität > 2500 m³
Gesamtfeuerungswärmeleistung eines direkt angeschlossenen BHKW > 1 MW Q
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Tabelle 4-2: Genehmigungsbedürftigkeit nach Bundesimmissionsschutzgesetz 

 

Vereinfacht kann daraus abgeleitet werden dass kleinere Anlagen nach BauGB, und 

größere Anlagen nach dem aufwändigeren BImSchG genehmigungspflichtig sind. Bei der 

Genehmigung nach BImSchG wird weiter zwischen dem „vereinfachten“ und dem 

„förmlichen“ Verfahren unterschieden. Das förmliche Verfahren kommt zur Anwendung 

wenn die täglich durchgesetzte Abfallmasse mehr als 50 t beträgt. 

 

4.1.1.3 Hygienevorschriften 

In Abhängigkeit der eingesetzten Substrate ergeben sich umfassende bauliche, 

verfahrenstechnische und organisatorische Vorgaben. Für Substrate tierischer Herkunft ist 

die EU-HygieneV zu beachten, und für Bioabfälle pflanzlicher Herkunft sowie Küchen- und 

Speiseabfälle muss die BioAbfV eingehalten werden. Zur Beurteilung des Hygienerisikos 

werden die nicht für den Verzehr bestimmten tierischen Nebenprodukte in drei Kategorien 

eingeteilt und müssen entsprechend der Behandlungsmethoden für diese Kategorie 

hygienisiert werden. Weitere Zulassungsbedingungen nach der EU-HygieneV sind: 
 

- ausreichend Abstand zwischen Biogasanlage und Anlage der Nutztierhaltung 

- unumgehbare Pasteurisierungs-/ Entseuchungsabteilung 

- Anlage zur Reinigung und Desinfektion von Fahrzeugen und Behältern beim Verlassen 
der Biogasanlage 

- Betriebseigenes Labor oder Kontrollen durch ein externes Labor 

 

Die Vergärung von Bioabfällen stellt nach der Bioabfallverordnung mindestens eine der 

folgenden Anforderungen: 
 

- thermophile Vergärung bei einer Mindesttemperatur von 55°C im Fermenter und einer 
hydraulischen Verweilzeit im Reaktor von mindestens 20 Tagen 

- thermische Vorbehandlung der eingesetzten Substrate, 60 min bei 70°C 

- thermische Nachbehandlung der Gärreste, 60 min bei 70°C 

- Nachkompostierung des separierten Gärrückstandes 
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4.1.1.4 Ausbringung des Gärsubstrates 

Die Gärreste werden für einen geschlossenen Kreislauf wieder auf dem Feld ausgebracht. 

Je nach eingesetztem Substrat sind bei der Ausbringung der Gärreste verschiedene 

Rechtsvorschriften zu beachten: 
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Rechtsvorschrift für die Ausbringung von Gärsubstraten
nährstoffbezogene Regelungen
DüV alle Substrate
DüMV alle Substrate, nur bei Inverkehrbringen
schadstoffbezogene Regelungen
BioAbfV alle Bioabfälle, die nicht der EU-HygieneV unterliegen,

Gärreste aus Bioabfall
Regelungen in Bezug auf die Produkthygiene
EU-HygieneV Substrate tierischen Ursprungs
DüMV alle Substrate, nur bei Inverkehrbringen
BioAbfV alle Bioabfälle, die nicht der EU-HygieneV unterliegen,

Gärreste aus Bioabfall  
          Tabelle 4-3: Rechtsvorschrift Ausbringen von Gärsubstraten 
 

4.1.2 Vergütung nach dem EEG 

Mit dem In-Kraft-Treten des novellierten Gesetzes für den Vorrang erneuerbarer Energien 

(EEG) am 1. August 2004 sind neue Regelungen für die Einspeisung von Strom aus 

regenerativen Energien geschaffen worden. Im Interesse der Novellierung des EEG steht 

der Klima-, Natur-, und Umweltschutz durch die Förderung der nachhaltigen 

Energieversorgung und der dazu benötigten Technologien. Auch diese starke Förderung 

durch das EEG hatte einen entscheidenden Anteil an dem enormen Wachstum der 

Biogasnutzung in den letzten Jahren. Mit diesem Gesetz wurden für die verschiedenen 

Anwendungsbereiche die Rechten und Pflichten der Anlagen- und Netzbetreiber geregelt. 

Auch die Vergütungssätze für in das Netz eingespeisten Strom aus erneuerbaren 

Energiequellen sind darin festgesetzt. So hat sich das EEG zu einem zentralen und 

effektiven Klimaschutzinstrument entwickeln können, und wurde in den Grundzügen bereits 

von 44 Staaten übernommen. 

Wie die Windkraft-, Wasserkraft-, Geothermie-, Solar-, und Biomasseanlagen werden 

demnach auch Biogasanlagen gefördert. Welche Stoffe als Biomasse gelten, um 

entsprechend förderungsfähig nach dem EEG zu sein, ist in der Biomasseverordnung 

geregelt. (Tabelle 4-4) 

Der durch das Biogas in den Anlagen der Fernwärme Greifswald erzeugte Strom würde in 

das Netz der Stromversorgung Greifswald eingespeist, und auch durch diese nach §8 EEG 

(Vergütung für Strom aus Biomasse) vergütet werden. 
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Biomasse für das EEG nach der Biomasseverordnung
Anerkannte Biomasse 
(§2 BiomasseV)
Pflanzen- und Pflanzenbestandteile
aus Pflanzen und Planzenbestandteilen hergestellte Energieträger
Abfälle und Nebenrodukte pflanzlicher und tierischer Herkunft aus Land-, Forst-, und Fischwirtschaft
Bioabfälle
aus Biomasse durch Vergasung oder Pyrolyse erzeugtes Gas
aus Biomasse erzeugte Alkohole
Altholz
Pflanzenmethylester
Treibsel aus Gewässerpflege, Uferpflege- und -reinhaltung
durch anaerobe Vergärung erzeugtes Biogas
Nicht anerkannte Biomasse
(§3 BiomasseV)
fossile Brennstoffe, Torf
gemischte Siedlungsabfälle
Altholz mit PCB/PCT-Gehalt >0,005 Masse% oder mit Quecksilbergehalt <0,0001 Masse%
Papier, Pappe, Karton
Klärschlamm, Hafenschlick, sonstige Gewässerschlämme und -sedimente
Textilien
Tierkörper, Tierkörperteile und Erzeugnisse, die nach dem Tierkörperbeseitigungsgesetz in Tier-
körperbeseitigungsanlagenzu beseitigen sind und Stoffe, die aus deren Beseitigung entstanden sind
Deponiegas, Klärgas Q
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Tabelle 4-4: Biomasse nach BiomasseV für die Anwendung im EEG 
 

Weiterhin regelt die Biomasseverordnung welche Verfahren und welche Umwelt-

anforderungen bei der Stromerzeugung aus Biomasse einzuhalten sind. Für das Frühjahr 

2009 ist eine erneute Novellierung des EEG angedacht, welches Definitionslücken schließen 

soll, und an den aktuellen Stand der Technik angepasst werden wird. Unter anderem die 

wird möglicherweise Trockenfermentation nicht weiterhin mit einem Innovationsbonus 

gefördert, da diese Verfahrensvariante derzeit als Stand der Technik bezeichnet werden 

kann und somit nicht weiter eine innovative Technologie darstellt. Der Fachverband drängt 

mit einer Vielzahl von Änderungsvorschlägen auf eine vorzeitige Novellierung bereits 2008. 

4.1.2.1 Grundvergütung 

Die Mindestvergütung für durch eine Biogasanlage ins Netz eingespeisten Strom ist durch 

das EEG  für 20 Jahre gesichert. Die Höhe der Vergütung richtet sich nach dem Jahr, in 

dem die Biogasanlage an das Netz gegangen ist. Die 2004 festgelegten Grundvergütungen 

unterliegen einer festgelegten jährlichen Degression von 1,5 %. Diese Boni unterliegen 

keiner Degression. 
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Vergütung nach EEG [EuroCent/kWhel]

Inbetriebnahme 150kWel 500kWel 5MWel 20 MWel

Grundvergütung 2004 11,50 9,90 8,90 8,40
2007 10,99 9,46 8,51 8,03
2008 10,83 9,32 8,38 7,91
2009 10,67 9,18 8,25 7,79

NawaRo-Bonus 6 6 4
KWK-Bonus 2 2 2 2
Technologie-Bonus 2 2 2

Anlagen mit einer Leistung bis einschließlich

 

Tabelle 4-5: Vergütung nach EEG 
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Für nach dem 31.12.2006 in Betrieb genommene Biogasanlagen mit Zünd- oder 

Stützfeuerung müssen auch für diese Aufgabe Biomassen im Sinne der 

Biomasseverordnung oder Pflanzenmethylester verwendet werden.  

 

4.1.2.2 NawaRo-Bonus 

Nach dem EEG erhöht sich die Mindestvergütung nach §8 EEG19 Absatz 1 Satz 1 Nr. 1 und 

2 um jeweils 6 Cent/kWh, und nach EEG Absatz 1 Satz 1 Nr. 3 um jeweils 4 Cent/kWh wenn 

der Strom ausschließlich: 

 
„a) aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen, die in landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen 
oder gartenbaulichen Betrieben oder im Rahmen der Landschaftspflege anfallen und die 
keiner weiteren als der zur Ernte, Konservierung oder Nutzung in der Biomasseanlage 
erfolgten Aufbereitung oder Veränderung unterzogen wurden, 
 
b) aus Gülle im Sinne der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 des Europäischen Parlaments und 
des Rates vom 3. Oktober 2002 mit Hygienevorschriften für nicht für den menschlichen 
Verzehr bestimmte Nebenprodukte (ABI. EG Nr. L 273 S. 1), geändert durch Verordnung (EG) 
Nr. 808/2003 der Kommission vom 12. Mai 2003 (ABI. EU Nr. L 117 S. 1), oder aus in einer 
landwirtschaftlichen Brennerei im Sinne des § 25 des Gesetzes über das  Branntweinmonopol 
in der im Bundesgesetzblatt Teil III, Gliederungsnummer 612-7, veröffentlichten bereinigten 
Fassung, das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 23. Dezember 2003 (BGBI. 1 S. 2924) 
geändert worden ist, angefallener Schlempe, für die keine anderweitige Verwertungspflicht 
nach § 25 Abs. 2 Nr. 3 oder Abs. 3 Nr. 3 des Gesetzes über das Branntweinmonopol besteht, 
oder 
                         
c) aus beiden Stoffgruppen gewonnen wird.“ 
 

Weiterhin muss ein Tagebuch über die Einsatzstoffe geführt werden, und auf dem Gelände 

dürfen keine Biomasseanlagen betrieben werden in denen Strom aus sonstigen Stoffen 

gewonnen wird. 

Durch die Höhe der zusätzlichen Vergütung von 6 Cent/kWh und dem daraus resultierenden 

erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit sollte dieser Bonus20 bei der Planung 

entsprechend berücksichtigt werden. Die Bedingungen, die an diesen Bonus geknüpft sind 

sollten daher sehr genau eingehalten werden. Der Bonus ist direkt an eine Anlage 

gebunden. Verliert eine Anlage den Bonus durch Fehlverhalten des Betreibers, ist dies 

endgültig – so dass auch durch einen neuen Betreiber der Bonus nicht wieder angerechnet 

werden kann. 

 

                                                        
19  §8 EEG, Vergütung für Strom aus Biomasse – Höhe des NawaRo-Bonus in Abhängigkeit der 
elektrischen Leistung für Nr.1, Nr.2 und Nr.3 (vollständiger Gesetzestext auf Datenträger im Anhang) 
20  NawaRo-Bonus, Bonus für nachwachsende Rohstoffe – der Name wurde von der Lobby geprägt, 
ist jedoch so nicht im EEG zu finden. 
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4.1.2.3 KWK-Bonus 

Die mögliche Zusatzförderung von 2 Cent/kWh eingespeisten Strom, der durch 

Kraft-Wärme-Kopplung erzeugt wird, ist im §8 Absatz 3 geregelt: 
 

„Die Mindestvergütungen nach Absatz 1 Satz 1 erhöhen sich um jeweils 2,0 Cent pro 
Kilowattstunde, soweit es sich um Strom im Sinne von § 3 Abs. 4 des Kraft-Wärme-
Kopplungsgesetzes handelt und dem Netzbetreiber ein entsprechender Nachweis nach dem 
von der Arbeitsgemeinschaft für Wärme und Heizkraftwirtschaft - AGFW - e.V. 
herausgegebenen Arbeitsblatt FW 308 - Zertifizierung von KWK-Anlagen - Ermittlung des 
KWK-Stromes vom November 2002 (BAnz. Nr. 218 a vom 22. November 2002) vorgelegt 
wird. Anstelle des Nachweises nach Satz 1 können für serienmäßig hergestellte KWK-
Anlagen mit einer Leistung von bis zu 2 Megawatt geeignete Unterlagen des Herstellers 
vorgelegt werden, aus denen die thermische und elektrische Leistung sowie die 
Stromkennzahl hervorgehen.“ 
 

4.1.2.4 Technologie-Bonus 

Wie der KWK-Bonus und der NawaRo-Bonus hat auch der Technologie-Bonus, auch 

Innovationsbonus genannt, seinen Namen von der Lobby bekommen. Durch diese 

Zusatzvergütung für eingespeisten Strom von 2 Cent/kWh sollen neuartige Technologien 

und Verfahren gefördert werden, um so durch praktisch geförderte öffentliche Forschung 

deren Potenzial für die Zukunft feststellen zu können.  
 

„Die Mindestvergütungen nach Absatz 1 Satz 1 Nr. 1 bis 3 erhöhen sich um jeweils weitere 
2,0 Cent pro Kilowattstunde, wenn der Strom in Anlagen gewonnen wird, die auch in Kraft-
Wärme-Kopplung betrieben werden, und die Biomasse durch thermochemische Vergasung 
oder Trockenfermentation umgewandelt, das zur Stromerzeugung eingesetzte Gas aus 
Biomasse auf Erdgasqualität aufbereitet worden ist oder der Strom mittels Brennstoffzellen, 
Gasturbinen, Dampfmotoren, Organic-Rankine-Anlagen, Mehrstoffgemisch- Anlagen, 
insbesondere Kalina-Cycle-Anlagen, oder Stirling-Motoren gewonnen wird. Zum Zweck der 
Anpassung dieser Vorschrift an den Stand der Technik wird das Bundesministerium für 
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ermächtigt, im Einvernehmen mit dem 
Bundesministerium für Verbraucherschutz, Ernährung und Landwirtschaft sowie dem 
Bundesministerium für Wirtschaft und Arbeit durch Rechtsverordnung weitere Verfahren oder 
Techniken im Sinne von Satz 1 zu benennen oder einzelne der genannten Verfahren oder 
Techniken vom Anwendungsbereich des Satz 1 auszunehmen.“ 
 

Nicht immer reichen die 2 Cent Zusatzvergütung aus, um die durch neuartige und kaum 

erprobte Techniken und Verfahren ausgezeichnete Biogasanlagen wirtschaftlich zu 

betreiben. Für diesen Zusatzbonus muss teilweise ein erheblicher Aufwand betrieben 

werden, verbunden mit zusätzlichen Risiken. Droht zum Beispiel der komplizierte 

Trockenfermentationsprozess umzukippen,  muss mit Zugaben zur Prozessstabilisierung 

gearbeitet werden, durch die der Bonus verfällt. Bei den derzeit steigenden Investitions-

kosten für Biogasanlagen kann dieser Bonus jedoch über die Wirtschaftlichkeit entscheiden. 

Im Rahmen einer neuen Novellierung des EEG 2008 könnte der Bonus in dieser Definition 

wegfallen, da Techniken wie die Trockenfermentation bereits als Stand der Technik gelten. 
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4.1.3 Ertragssteuerliche Auswirkungen 

Die Art der Biogasanlage hat Einfluss auf die Ertragssteuer, Gewerbesteuer und 

Umsatzsteuer. Dabei wird zwischen Einkünften aus Land- und Forstwirtschaft, sowie 

Einkünften aus einem Gewerbebetrieb unterschieden. Dies hat weitere Auswirkungen auf 

Abschreibungsregelungen, Verlustrechnungen und auch auf mögliche Zuschüsse für die 

Errichtung der Anlage. 

Eine Anlage gilt als land- und forstwirtschaftlich, wenn die Biomasse überwiegend im 

eigenen Betrieb erzeugt, oder der daraus erzeugte elektrische Strom überwiegend im 

eigenen Betrieb genutzt wird. Als Bewertungsgröße dienen dazu die Nährstoffverhältnisse. 

Da der Strom, beziehungsweise das erzeugte Biogas nicht im eigenen Betrieb genutzt 

werden, sondern an die Fernwärme Greifswald, Stromversorgung Greifswald oder die 

Gasversorgung Greifswald verkauft wird, würde eine entsprechende Biogasanlage als 

gewerbliche Anlage behandelt werden. Demnach fällt entsprechend des 

Gewerbesteuergesetzes auch Gewerbesteuer an. Für Einzelunternehmer und 

Personengesellschaften gilt derzeit ein Freibetrag von 24.500 €. Für Kapitalgesellschaften 

gilt dies nicht, so dass sich die Gewerbesteuer direkt aus Gewerbeertrag, Steuermesszahl 

und Gewerbesteuerhebesatz ergibt. Die Stadt Greifswald hat den Hebesatz auf 395 % 

festgesetzt, die Steuermesszahl liegt bei 5 %. Ab 2008 beträgt die Gewerbesteuermesszahl 

3,5 % 

Die Rechtsform der Unternehmung hat weitere Einflüsse auf die Steuer: Für 

Einzelunternehmer und Personengesellschafter gilt die Einkommenssteuer, und 

Kapitalgesellschaften unterliegen dem Körperschaftssteuergesetz. Für größere gewerbliche 

Anlagen ist eine gesellschaftsrechtliche Gestaltung der Unternehmung als Kapital-

gesellschaft in der Regel die günstigste. Eine „Greifswalder Biogas GmbH“ könnte sich so 

in die sieben anderen Tochtergesellschaften der Stadtwerke einreihen. Ein Joint-Venture mit 

einem Biomasse- oder Biogaslieferanten ermöglicht eine gemeinsame langfristige Planung 

und fördert die Investitionssicherheit. Für eine GmbH (Kapitalgesellschaft) liegt die 

Körperschaftsteuer derzeit bei 25 %. Im Rahmen der Unternehmenssteuerreform zum 

01.01.2008 sinkt der Körperschaftssteuersatz auf 15 %.  

 

4.2 Finanzierung und Förderungsmöglichkeiten  

Vorhaben zur energetischen Biomassenutzung können unter anderem durch Eigenmittel, 

Kredite (zum Beispiel KfW), Vergabe von Anteilen und öffentliche Zuschüsse von Bund, 

Land oder auch der EU finanziert werden. Ausreichendes Eigenkapital der Gesellschaft 

bleibt jedoch die Grundlage zur Finanzierung eines solchen Projektes. Weiterhin ist 

Eigenkapital Voraussetzung für eine Kreditvergabe. Beim Einsatz von Eigenmitteln sollte die 

Eigenkapitalrendite deutlich unter der des Kerngeschäfts bleiben.  
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Zur Finanzierung werden verschiedene Kredite, zum Beispiel durch das KfW-Programm21 

„Erneuerbare Energien“ angeboten. Der Finanzierungsanteil kann bis zu 100 % betragen – 

der maximale Kreditbetrag ist bei 5 Mio. € festgelegt. Sind entsprechende 

Vergabebedingungen erfüllt, kann das Projekt so langfristig mit attraktiven Zinssätzen 

finanziert werden. Zu den zinsgünstigen Darlehen können weiterhin Tilgungszuschüsse aus 

Bundesmitteln gewährt werden. Andere Banken und Kreditinstitute richten sich zum Teil 

nach den Vergabebedingungen der KfW-Förderkredite. Ob die Stadtwerke die 

Förderbedingungen erfüllen, ist am Beispiel der ausgewählten Biogasanlage zu prüfen. 

Für die Gewährung eines Kredites sind bei den Banken22 besonders folgende Punkte 

nachzuweisen: 

• Verfahrenstechnik  (Zuverlässigkeit, Stand der Technik, Gaserzeugung) 
• Wirtschaftlichkeit (Investitions- und Betriebskosten, Erlöse (Strom, Wärme, Gas), 

Einnahmen, Ausgaben)  
• Sicherung der Stoffströme (Verträge für Substratlieferungen und Gärrestverwertung) 
• Planungsübersicht (Beteiligte, Standort, Technik, Pachtverträge, Ertragsvorschau, 

Genehmigungsverfahren, Angebote) 
• Finanzierung (Eigen- und Fremdkapital, Grundschulden, Sicherheitsübereignung) 

 

Grundsätzlich wird die Verstromung von Biomasse durch die gesetzlich geregelte 

Vergütung nach EEG gefördert.23 Für die zusätzliche Förderung der Nutzung regenerativer 

Energien haben EU, Bund und Länder eine Vielzahl von Förderprogrammen aufgestellt. 

Durch Investitionszuschüsse, Zulagen und Sonderabschreibungen soll ein Anreiz 

geschaffen werden, und die Finanzierung des Projektes vereinfacht werden. 

Die  Voraussetzungen für eine Förderung sind vielfältig.24  Zum Beispiel dürfen nur 

Substrate entsprechend der Positivdefinition nach der Biomasseverordnung zum Einsatz 

andkreise, sowie regionale 

Energieversorgungsunternehmen entsprechende Projekte.  

                                                       

kommen. 

Auch Forschungseinrichtungen unterstützen solche Projekte für Pilot- und 

Demonstrationsvorhaben, und bekommen im Gegenzug von den Anlagenbetreibern 

aktuelle Betriebswerte. Zur Verbesserung der regionalen Verwendung regenerativer 

Energien fördern teilweise auch Städte und L

 
21 Programm zur Förderung erneuerbarer Energien [..\recherche\wirtschaftlichkeit\kfw_ee_128.pdf] 
22 Informationsunterlagen der Deutschen Kreditbank AG speziell für die Finanzierung von 
Biogasanlagen auf dem Datenträger im Anhang  [..\recherche\wirtschaftlichkeit\kfw_ee_128.pdf] 
23 Vgl. 4.1.2  Förderung nach dem EEG 
24 Richtlinien zur Förderung von Maßnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien vom 26.11.2003 - als 
pdf auf Datenträger im Anhang [..\recherche\wirtschaftlichkeit\Richtlinie Marktanreizprogramm.pdf] 
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4.3 Biomassepotenzial in der Region 

Das Biomassepotenzial in der Region ist einer der zwei Hauptfaktoren zur Bestimmung der 

maximalen sinnvollen Größe einer Biogasanlage. Hier gilt es zu untersuchen, welche Arten 

und Mengen von Biomasse im Umkreis möglicher Standorte für eine Biogasanlage 

verfügbar sind. Die Fahrwege beim Substrattransport haben nicht nur einen erheblichen 

Einfluss auf die Substratkosten, und damit auf die Wirtschaftlichkeit, sondern auch auf die 

CO2-Bilanz der Biogasgewinnung. Als Standort für die Biogasanlage kommt ein Ort in 

unmittelbarer Nähe zu den Stadtwerken, zum Beispiel beim Heizkraftwerk „Helmshäger 

Berg“, oder aber ein Standort außerhalb Greifswalds in Frage, um die Anlage im Zentrum 

gut zu erreichender Biomasse zu errichten.  

Für beide Varianten können sich sehr verschiedene Gegebenheiten für Art und Menge 

nutzbarer Biomassen im Umkreis ergeben. Liegt die Biogasanlage direkt am Standrand, so 

ist das Substratangebot im Umkreis geringer und der Transportaufwand für Substrat und 

Reststoffe höher. In diesem Fall kann das Biogas in einem nahe liegenden Biogasaggregat 

verwertet, oder nach einer Aufbereitung direkt in das Gasnetz eingespeist werden. Verlagert 

sich die Biogasproduktion nach außen, kann ein Standort gewählt werden, zu dem das 

benötigte Substrat mit minimalem Aufwand transportiert werden kann. In diesem Fall ist 

jedoch eine entsprechend längere Leitung zum Anschluss an das Fernwärmenetz, oder 

eine Gasleitung von der Biogasanlage bis zum nächst möglichen Einspeisepunkt in das 

Erdgasnetz notwendig. 
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   Abb. 4-1: Flächen um Greifswald 
 

Da der Standort der Anlage noch nicht feststeht, wird hier das Biomassepotenzial um 

Greifswald vorerst allgemein erarbeitet. 
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Greifswald wird vom Landkreis Ostvorpommern umschlossen. Daran grenzen die 

Landkreise Demmin, Nordvorpommern, Mecklenburg-Strelitz, Uecker-Randow, Rügen und 

ferner die kreisfreie Hansestadt Stralsund. Für die Ermittlung des Biomassepotenzials in der 

Region werden hier die umliegenden Landkreise Nordvorpommern, Demmin und 

Ostvorpommern betrachtet. 

 

Q
ue

lle
: E

ig
en

e 
D

ar
st

el
lu

ng
 

 
          Abb. 4-2: Kreise zur Potenzialermittlung 

 

Substrate zur Vergärung in einer Biogasanlage finden sich in der Landwirtschaft und in der 

Abfallswirtschaft. Dabei ist nicht jede Biomasse zur Vergärung geeignet oder gesetzlich 

freigegeben.  

Jährlich spätestens im Mai müssen die Landwirte ihren Flächenantrag bei den zuständigen 

Ämtern einreichen. Daraus gehen die unter anderem Nutzungsflächen, die Still-

legungsflächen, Fruchtsorten und –folgen hervor. Aus diesen Daten erstellen die Ämter 

entsprechende Statistiken. Die Vorkommen ausgewählter Biomassen wurden durch diese 

Erhebungen von den für die Kreise zuständigen Ämtern für Abfallwirtschaft und 

Landwirtschaft und vom „statistischen Amt MV“ ermittelt. 

Zur Bestimmung des Biomassepotenzials um einen bestimmten Radius wurden die 

Landkreise in einem CAD-Programm umrissen.25 Mit der Flächenberechnung in der CAD-

Software können so die Biomassen für ein bestimmtes Gebiet abgeschätzt werden. 

 

                                                        
25 Ausdruck im Anhang D 
    AutoCAD Datei auf dem Datenträger im Anhang unter ..\dwg\DA_Biogas_MK_07_ karte.dwg 
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4.3.1 theoretisches Aufkommen landwirtschaftlicher Substrate 

Die landwirtschaftlichen Rohstoffe für die Biogasproduktion werden aus tierischen 

Stoffwechselprodukten (Wirtschaftsdünger aus Mist, Harn, Gülle, Jauche), und aus auf dem 

Feld angebauten Pflanzen (nachwachsende Rohstoffe) gewonnen.  

Als beispielhafte landwirtschaftliche Substrate wurden die am häufigsten benutzten, mit 

dem größten Biogaspotenzial pro Hektar Anbaufläche oder guter Funktion als Co-Substrat 

recherchiert und ausgewählt. Die landwirtschaftlich genutzten Flächen um Greifswald und 

die Anzahl der Betriebe, die diese Flächen bewirtschaften sind in Tabelle 4-6 dargestellt: 

 

Landwirtschaftlich genutzte Flächen und Anzahl der Betriebe 2005
Betriebe Fläche Ø Fläche pro
[Anzahl] [ha]  Betrieb [ha]

Greifswald 10 762 76
Demmin 420 135760 323
Nordvorpommern 447 136571 306
Ostvorpommern 418 117146 280
gesamt 1295 390239 246,25  Q
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           Tabelle 4-6: Landwirtschaftliche Flächen um Greifswald 

 

2005 gab es in Greifswald lediglich 10 landwirtschaftliche Betriebe mit einer geringen 

Anbaufläche von etwa 50 ha pro Betrieb. Für die weiteren Betrachtungen wurden die 

Betriebe direkt in Greifswald nicht weiter berücksichtigt. In den drei umliegenden 

Landkreisen Demmin, Nordvorpommern und Ostvorpommern wurden im Jahr 2003 auf 

insgesamt über 285.000 ha Anbaufläche folgende Feldfrüchte angebaut: 

 

Anbau der Feldfrüchte im Hauptanbau 2003 [ha]
GEBIET Anbaufläche Getreide Weizen Roggen Winter- Sommer- Hafer

insgesamt  insg. gerste gerste
Demmin 106064 63710 42736 2292 14118 1035 793
Nordvorpom. 102006 62544 41230 1763 15646 927 1215
Ostvorpom. 78097 49324 26565 5064 11994 1456 792

Triticale Silomais Winter- Sommer- frühe mittelfrühe + Zucker-
raps raps Kartoffeln späte Kartoffeln rüben

Demmin 2405 5428 24268 1494 37 3497 4029
Nordvorpom. 1588 5603 26913 166 5 952 2714
Ostvorpom. 2869 3461 16775 651 33 2315 2821  Q
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Tabelle 4-7: Feldfrüchte im Hauptanbau 

 

Die Hektarerträge von 2005 in den Landkreisen sind in Tabelle 4-8 dargestellt (Dezitonnen 

bzw. Doppelzentner pro Hektar). Zum Teil sind deutliche Unterschiede der Hektarerträge zu 

erkennen (z.B. Roggen: 76 dt/ha in NVP und 52,6 dt/ha in OVP).  
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Hektarerträge ausgewählter landwirtschaftlicher Fruchtarten 2005 [dt/ha]
GEBIET Getreide Winter- Roggen Winter- Sommer- Hafer Triticale

insg. weizen gerste gerste
Demmin 74,8 78,5 64,3 70,1 47,3 44,2 62,4
Nordvorpommern 75,1 77,2 76 73,5 46 43,1 58,4
Ostvorpommern 66,7 71,4 52,6 66 43,8 44 59,5

Silomais Kartoffeln mittelfrühe + Raps und Zucker- Winter- Sommer-
 insg. späte Kart. Rübsen insg. rüben raps raps

Demmin 379,3 369,6 370 39 490 39 8,9
Nordvorpommern 377,6 361,6 362,6 41,5 460,9 41,5 -
Ostvorpommern 342,1 381,3 381,2 39 476,2 39,1 10,6
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Tabelle 4-8: Hektarerträge landwirtschaftlicher Fruchtarten 
 

Um das theoretische Biomassepotenzial zu bestimmen wurden die Hektarerträge aus 

Tabelle 4-8 mit den aus Tabelle 4-7 ermittelten Flächenverhältnissen der einzelnen 

Feldfrüchte multipliziert. Somit ergeben sich für die Landkreise folgende in Tabelle 4-9 

dargestellte Biomassepotenziale: 

 
Fruchterträge [t Frischmasse]
Gebiet Weizen Roggen Winter- Sommer- Hafer Triticale Silomais Gras

gerste gerste silage
Demmin 335.478 14.738 98.967 4.896 3.505 15.007 205.884 6.080
Nordvorpommern 318.296 13.399 114.998 4.264 5.237 9.274 211.569 12.280
Ostvorpommern 189.674 26.637 79.160 6.377 3.485 17.071 118.401 4.264

Winter- Sommer- frühe mittelfr.+sp. Zuckerrüben Wirtschaftsdünger
raps raps Kartoffeln Kartoffeln Rinder Schweine

Demmin 94.645 1.330 1.368 129.389 197.421 978.243 207.645
Nordvorpommern 111.689 - 181 34.520 125.088 1.105.552 234.668
Ostvorpommern 65.590 690 1.258 88.248 134.336 973.151 206.564
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Tabelle 4-9: Biomassepotenziale in den Landkreisen 
 

Aus dem Biomassepotenzial wurde mit abschätzbaren Gaserträgen je nach Art der 

Biomasse das Biogaspotenzial bestimmt. Für die Landkreise ergeben sich somit folgende 

durchschnittliche Biogaspotenziale pro Hektar landwirtschaftliche Fläche: 

 
Biogaspotenzial gesamt [m³] Methanpotenzial gesamt [m³]
Demmin 467.036.402 Demmin 263.954.913
Nordvorpommern 433.479.691 Nordvorpommern 244.024.189
Ostvorpommern 307.306.594 Ostvorpommern 178.445.010
Biogaspotenzial pro Hektar [m³/ha] Methanpotenzial pro Hektar [m³/ha]
Demmin 3.448 Demmin 1.949
Nordvorpommern 3.174 Nordvorpommern 1.801
Ostvorpommern 2.623 Ostvorpommern 1.317
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   Tabelle 4-10: durchschnittliche Biogas- und Methanpotenziale in den Landkreisen 
 

In Tabelle 4-10 ist zu erkennen, dass der Landkreis Demmin über ein wesentlich höheres 

Biogaspotenzial pro Hektar Anbaufläche verfügt als der Landkreis Ostvorpommern. Dies ist 

unter anderem auf Faktoren wie die landwirtschaftliche Struktur – die Flächenverhältnisse 

der angebauten Feldfrüchte und die Boden- und Nährstoffqualität zurückzuführen. 
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Die Flächen um Greifswald im Radius von 0 bis 40 km stellen sich wie folgt dar: 

 

0..5 5..10 10..15 15..20 km 20..25 25..30 30..35 35..40 km 0..40 km
Demmin 0,0 0,0 46,7 86,0 132,2 165,3 193,1 246,7 870,0
Nordvorpommern 0,0 0,0 35,7 125,9 144,9 157,1 184,4 222,9 870,9
Ostvorpommern 25,9 196,2 227,7 205,2 227,8 256,3 202,9 132,3 1.474,3
gesamt 25,9 196,2 310,1 417,1 504,9 578,7 580,4 601,9 3.215,2

Flächen der einzelnen 5km breiten Ringe im Umkreis um Greifswald [km²] 

Ackerland im Umkreis von 5 bis 40 km um Greifswald in [km²]
0.. 5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km 35 km 40 km

Demmin 0,0 0,0 25,8 73,3 146,3 237,5 344,1 480,4
Nordvorpommern 0,0 0,0 16,8 75,9 144,0 217,8 304,5 409,2
Ostvorpommern 10,6 90,8 183,8 267,7 360,8 465,5 548,4 602,5
gesamt 10,6 90,8 226,4 416,9 651,0 920,9 1.197,0 1.492,1
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Tabelle 4-11: Flächenverhältnisse um Greifswald 
 

In einem Radius von 20 km um Greifswald sind alleine im Landkreis Ostvorpommern 

26.770 Hektar, und in den drei umliegenden Landkreisen zusammen über 41.500 Hektar an 

Anbaufläche verfügbar. Würden für den Anbau nachwachsender Rohstoffe für eine 

Biogasanlage 500..1000 Hektar benötigt, entspräche dies einem Anteil von 1,2..2,4%. Auch 

in Anbetracht der Stilllegungsflächen, auf denen nachwachsende Rohstoffe als 

Energiepflanzen mit Stilllegungsprämie und Energiepflanzenprämie angebaut werden 

dürfen, ist es als durchaus realistisch zu bewerten, dass die benötigten Flächen im Umkreis 

von 20 km verfügbar sind. 

Mit den ermittelten Werten aus den Tabellen 4-10 und 4-11 ergeben sich für die Region um 

Greifswald folgende Biogaspotenziale: 

 
durchschnittliches Biogaspotenzial im Umkreis von 5 bis 40 km um Greifswald in [1000 m³]

5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km 35 km 40 km
Demmin 0 0 8.890 25.261 50.427 81.894 118.653 165.615
Nordvorpommern 0 0 5.324 24.100 45.710 69.138 96.639 129.881
Ostvorpommern 2.776 23.808 48.217 70.214 94.633 122.108 143.858 158.040
gesamt 2.776 23.808 62.431 119.575 190.770 273.140 359.149 453.536
durchschnittliches Methanpotenzial im Umkreis von 5 bis 40 km um Greifswald in [1000 m³]

5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km 35 km 40 km
Demmin 0 0 5.024 14.277 28.500 46.284 67.059 93.601
Nordvorpommern 0 0 3.022 13.678 25.943 39.240 54.848 73.715
Ostvorpommern 1.394 11.957 24.215 35.262 47.526 61.324 72.247 79.369
gesamt 1.394 11.957 32.261 63.217 101.968 146.848 194.154 246.685
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Tabelle 4-12: Biogas- und Methanpotenzial um Greifswald 

 

Bei einem Brennwert von HS=11,06 kWh/m³ für Methan entspricht das Biogaspotenzial im 

Umkreis von 20 km um Greifswald  etwa 700 GWh, und im Umkreis von 40 km um 

Greifswald etwa 2730 GWh. Der Erdgasverbrauch der Fernwärme Greifswald GmbH zur 

Erzeugung von Wärme- und Elektroenergie belief sich im Jahre 2005 auf 445 GWh. 

 

38 



 

5 10 15 20 25 30 35 40

0,0

500,0

1.000,0

1.500,0

2.000,0

2.500,0

3.000,0
GWh

Radius um Greifswald [km]

Potenzial aus Biogas 

Nordvorpommern

Demmin

Ostvorpommern

gesamt

 

Q
ue

lle
: E

ig
en

e 
B

er
ec

hn
un

g 
 

   
   

   
   

 

  Abb. 4-3: Energiepotenzial Biomethan um Greifswald 
 

Mit der Biomasse aus dem Umkreis von 17 km um Greifswald könnte der Jahresbedarf der 

Fernwärme Greifswald GmbH an Erdgas durch Biomethan ersetzt werden. Potenzial-

angaben wie diese sind häufig in der Literatur zu finden und mit großer Vorsicht zu 

betrachten. Oftmals wird dabei nicht berücksichtigt dass auch andere Interessengruppen 

Teile dieses Potenzials für sich beanspruchen, beziehungsweise die eingerechneten 

Flächen für eine andere Nutzung vorsehen, und somit eine Flächenkonkurrenz entsteht. 

Schon für die wenigen bereits ausgeführten, aber auch für die geplanten Biogasanlagen in 

der Region stellt es sich mitunter als überaus diffizil dar, die benötigten Substrate zu 

beschaffen.  

Bei Gesprächen mit Landwirten und Agrar-Unternehmen im Untersuchungsgebiet stellte 

sich heraus, dass auch Betriebe mit bis zu 1000 ha Fläche dem Anbau von weiteren 

Energiepflanzen neben Raps äußerst skeptisch gegenüberstehen. Begründet wurde dies 

unter anderem mit den hohen Anforderungen an die Silagequalität, welche vertraglich 

garantiert werden muss, mit einer vergleichenden Deckungsbeitragsrechnung von Mais und 

Weizen, oder aber auch dem gesteigerten Risiko mehr als 25 % ihrer gesamten Fläche 

beispielsweise für den Anbau von Energiemais zu nutzen. Werden zudem durch den 

vertraglichen Druck und schlechte Hektarerträge die Fruchtfolgen nicht eingehalten, 

verschlechtern sich die in der Region ohnehin schon mäßigen Hektarerträge durch 

mangelnde Nährstoffversorgung und nicht ausreichende Bodenregenerierung weiter. 

Die Berechnungen haben jedoch deutlich gemacht, welches Biomasse- und Biogas-

potenzial in der Landwirtschaft der Region vorhanden ist, und dass auch für den Anbau von 

Energiepflanzen zur Vergärung in einer Biogasanlage ausreichend Flächen zur Verfügung 

stehen. Die zunehmenden Stilllegungsflächen beeinflussen die Flächenverfügbarkeit 

weiterhin positiv. Das Hauptproblem bei der Substratbereitstellung ist in der Koordination 

und Zusammenarbeit verschiedener Landwirte in der Region zu suchen. Eine zuverlässige 

Substratbeschaffung wird daher nur durch einen sehr großen Betrieb, einen Zusammen-

schluss mehrerer Landwirte, oder durch einen Lohnunternehmer erfolgen können. 
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4.3.2 theoretisches Aufkommen abfallwirtschaftlicher Substrate 

Auch Abfälle wie zum Beispiel Grünschnitt der Kommunalpflege oder kompostierbare 

Abfälle, die in der Bevölkerung und in der Industrie anfallen, sind gut als Substrate zur 

Biogaserzeugung geeignet. Neben organischen Reststoffen aus der Biotonne zeichnen sich 

besonders Altfett und Speisereste mit einem hohen Biogaspotenzial aus. Größere Mengen 

Speiseabfälle fallen zum Teil relativ konstant in größeren sozialen Einrichtungen wie 

Krankenhäusern, Pflegeheimen oder Schulen und Kindergärte an. Mögliche Substrate aus 

der Industrie sind zum Beispiel Pressschnitzel, Melasse, Pülpe, Schlempe, Prozesswasser, 

Trester und andere organisch belastete industrielle Abwässer.  
 

Substrate aus organischen Abfällen
Betriebszweig Vergärbare feste Abfälle Vergärbare Abwässer
Kommunale organische Fraktion der Haushhaltsabfälle Klärschlamm
Entsorgung Garten- und Landschaftspflegeabfälle

(Rasen- und Grasschnitt, Laub, Wasserpflanzen)
nasses Papier, Restaurationsabfälle
Früchte- und Gemüseabfälle aus Handel und Gewerbe

Lebensmittelindustrie
Milchverarbeitung Molke, Betriebsabwässer
Zuckerindustrie Zuckerrüben-Presskuchen Wasch-, Press- /Betriebsabwäs
Brennereien Schlempe Schlempe, Hefe
Schachthöfe Panseninhalt diverse Betriebsabwässer
Fruchtsaftindustrie Fruchtrückstände, Schlämme Wasch-/Transportabwässer
Brauereien Mälzerei- und Braurückstände (Treber) Wasch-/Kühlwasser
Kartoffelindustrie Schälbrei, Waschschlämme, Reste Wasch-/Presswässer
Konservenindustrie Produktionsabfälle Wasch-/Bleichabwässer
Weinbauanbau Traubentrester Schlempe, Hefe
Fett-, Öl- /Margarine- Filtrationsrückstände Wasch- und
herstellung Extrationsabwässer
Tee- /Kaffeeherstellung Extrationsrückstände, Kaffeesatz
Andere Industrie
Pharmazeutische und Extrationsrückstände, Kaffeesatz Kulturbrühen
kosmetische Industrie Waschabwässer
Papierindustrie Produktionsabwässer
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Tabelle 4-13: Substrate aus organischen Abfällen 
 

Die Greifswald Entsorgung GmbH der Stadtwerke Gruppe führt in der Jahresabfallstatistik 

2006 kompostierbare Abfälle mit 5.679 t auf, die dem Kompostwerk Reinberg zugeführt 

werden (2003 nach [D2]). Das entspricht durchschnittlich über 15,5 t täglich - mit einem 

Biogaspotenzial von 1.200 m³ pro Tag und einem Brennwert von etwa 7000 kWh pro Tag. 

Dieses Biogas würde reichen um ein 100 kW BHKW im Volllastbetrieb mit der benötigten 

Brennstoffenergie zu versorgen. Die Stadtwerke arbeiten somit bereits selbst mit einem 

nicht unerheblichen Biomassepotenzial. Die organischen Reststoffe, in die bereits viel 

Energie investiert wurde, könnten so noch einmal  energetisch verwertet werden.  

Die Nutzung von Substraten aus der Abfallwirtschaft wirkt sich jedoch wesentlich nachteilig 

auf die Vergütung der Stromerträge aus. Werden sie zur Biogaserzeugung verwendet, so 

kann für den eingespeisten Strom, der aus dem Biogas gewonnen wird, nach dem EEG 

kein Bonus für nachwachsende Rohstoffe gewährt werden. Dieser Bonus von 6 ct/kWh hat 

einen erheblichen Einfluss auf die Erträge aus dem Stromverkauf.  
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Zum Vergleich:  Der Ertrag aus dem Stromverkauf aus der Abfallanlage beträgt nach  

überschläglichen Berechnungen26 etwa 121.197 €/a. Für die gleiche Biogasmenge aus 

nachwachsenden Rohstoffen werden etwa 6 t Maissilage täglich benötigt. Dies entspricht 

etwa 2200 t/a und einem Flächenbedarf von 58 ha bei Substratkosten von etwa 45.000 €/a. 

Der Ertrag aus dem Stromverkauf erhöht sich mit dem NawaRo-Bonus auf etwa 

166.566 €/a. Werden die Substratkosten dem Ertrag aus dem Stromverkauf 

gegengerechnet, so ergibt sich ebenfalls ein Ertrag von etwa 122.000 €/a. Die Erlöse aus 

dem Wärmeverkauf sind nahezu identisch. Kostendifferenzen könnten zum Beispiel durch 

die unterschiedlichen Transportkosten für 12 t/d organische Reststoffe beziehungsweise 

6 t/d Maissilage, unterschiedliche Betriebs- und Errichtungskosten und andere Faktoren 

entstehen. Trotzdem liegen beide Varianten in dieser überschläglichen Betrachtung etwa 

gleich auf, und könnten daher für einen genauen Fall weiter untersucht werden. 

Aus den folgenden drei Gründen wird die Nutzung von den organischen Reststoffen die in 

Greifswald anfallen jedoch ausgeschlossen und daher auch auf eine differenziertere  

Potenzialabschätzung verzichtet: 
 

1. Die organischen Reststoffe fallen nicht gleichmäßig an und sind zeitlich nur schwer 

quantifizierbar. Sie können nicht wie Silage über einen längeren Zeitraum gelagert werden, 

sondern müssen im engeren Zeitraum ihres Aufkommens verwertet werden. Die Ausbeute 

einer Biogasanlage an Biogas ist stark von einer kontinuierlichen Substratmenge und –

qualität abhängig. Dies ist bei diesen Substraten nicht gegeben. 

2. Mit den organischen Abfällen die über die Greifswald Entsorgung GmbH entsorgt 

werden, lässt sich eine durchschnittliche Biogasmenge zum Betrieb eines 100 kW BHKW 

erzeugen. Dies stellt eine relativ kleine Anlage dar und ist nur der besagte „Tropfen auf den 

heißen Stein“. Die derzeit gängige Standard-Größe für ein Biogas-BHKW liegt bei >500 kW 

elektrisch. Der Hauptgrund für diese Entwicklung ist das EEG. Die Stadtwerke Schwerin 

versorgen mit dem Biogas aus ihrer Biogasanlage gleich zwei 1416 kW KWK-Module, was 

dem 30-fachen einer eventuellen Reststoffvergärung in Greifswald entspricht. 

3. Die organischen Abfallstoffe zum Beispiel aus der Biotonne sind auch als Kosubstrat 

nicht interessant, da sie nicht dem §8 a) EEG (NawaRo-Bonus) entsprechen. Würden sie 

auch nur anteilig zu anderen Substraten zugegeben werden, so entfällt der Nawaro-Bonus 

für die gesamte Biogasproduktion. 

Aus diesen Gründen wird im weiteren Verlauf der Arbeit eine Biogaserzeugung aus 

nachwachsenden Rohstoffen und Gülle, beziehungsweise nur aus nachwachsenden 

Rohstoffen in Form einer Monovergärung angestrebt. Neben dem NawaRo-Bonus kann so 

ebenfalls der Innovations-Bonus in Anspruch genommen werden.  

 

 

                                                        
26 eigene Berechnung mit selbst erstellter  Excel-Tabelle siehe Anhang C 
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4.4 Bedarf an Biomasse 

Der Bedarf an Biomasse richtet sich nach dem Bedarf an Biogas. Der Bedarf an Biogas 

richtet sich wiederum nach dem Bedarf an Wärme- beziehungsweise Elektroenergie. Diese 

Faktoren ergeben nach dem Biomassepotenzial den zweiten Wert für die Ermittlung eines 

Deckungsgrades, der eine Aussage über die optimale, beziehungsweise maximale Größe 

einer möglichen Biogasanlage macht.  

Biogas wird aus wirtschaftlichen umweltrelevanten Gründen vorzugsweise in KWK-Modulen 

verwertet. Durch die gleichzeitige Produktion von Wärme und Strom sind Größe und 

Betriebszeiten der KWK-Module in Abhängigkeit des Bedarfes von Wärme- und 

Elektroenergie zu bestimmen. Strom aus erneuerbaren Energien muss nach dem EEG 

vollständig vom Netzbetreiber abgenommen werden, so dass als Führungsgröße für die  

Auswahl eines Biogasmoduls der Verlauf des Wärmebedarfes in dem entsprechenden Netz 

herangezogen wird.  

Die Ermittlung des Biomassebedarfes setzt also die Ermittlung des Biogasbedarfes, 

resultierend aus dem Wärmebedarf voraus. Nach dem die einzuspeisende Wärmemenge in 

das Wärmenetz bestimmt wurde, kann anhand der Wirkungsgrade / Jahresnutzungsgrade 

der Aggregate zur Wärmeerzeugung die erforderliche Energie im Biogas (Heizwert HI), und 

somit die notwendige Biogasmenge bestimmt werden. Das benötigte Biogas kann aus den 

verschiedensten Substraten gewonnen werden. Die Biogasausbeuten verschiedener 

Substrate liegen teilweise dicht beieinander, aber unterscheiden sich zum Teil auch 

erheblich voneinander.27  

Auf die Produktion der erforderlichen Biogasmenge haben verschiedene Faktoren Einfluss. 

Dazu gehören hauptsächlich die eingesetzten Substrate (organischer Trockenmasseanteil, 

theoretische Gasausbeute der Proteine, Kohlenhydrate und Fette), Silagequalität 

(Silierverluste), der Verdauungsquotient, der tatsächliche Abbaugrad der Substrate in der 

Biogasanlage (Gasausbeute), die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Biogases 

(Methangehalt, Heizwert), und der Eigenbedarf der Biogasanlage. Die tatsächlich aus einer 

Biogasanlage gewonnene Biogasmenge kann schon bei einer geringen Änderung nur eines 

dieser Faktoren stark von der theoretischen Gasausbeute, aber auch stark von nicht 

ausreichend gewissenhaft berechneten Gasausbeuten abweichen.  

 

 

 

                                                        
27 z.B. 1 t Rindergülle etwa 25 m³ Biogas; 1 t Schweinegülle etwa 28 m³ Biogas;  
           1 t Maissilage etwa 185 m³ Biogas; 1 t Grünschnitt etwa 175 m³ Biogas 
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So muss zum Beispiel eine im letzten Jahr ans Netz gegangene Biogasanlage in 

Mecklenburg-Vorpommern anstatt mit den berechneten 8 t Maissilage pro Tag nun mit 12 t 

Maissilage pro Tag gefüttert werden, um die berechnete und benötigte Biogasmenge zum 

Betrieb des angeschlossenen BHKW-Moduls mit 340 kW elektrisch zu erzeugen. Der 

1,5 fache Bedarf der ursprünglich geplanten Menge an Maissilage erfordert etwa den 

1,5 fachen Flächenbedarf zum Anbau der Biomasse, und hat damit einen nicht 

unerheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. 

Damit soll darauf hingewiesen sein, dass solche vorhergehenden Berechnungen nicht mehr 

als nur Prognosen und Abschätzungen sein können, wie sich der Biogasertrag in der 

Realität entwickeln könnte. Diese Berechnungen sind nicht selten zu optimistisch, und 

dementsprechend mehr oder weniger von den später eintretenden Biogaserträgen entfernt.  

Soll das Biogas vor der Verwertung auf Erdgasqualität aufbereitet und in das Erdgasnetz 

eingespeist werden, gehen durch die verschiedenen Filtertechniken bei der Aufbereitung 

etwa 2..5 % des Methans, dem Energieträger im Biogases, verloren. Diese Verluste erhöhen 

dementsprechend die benötigte Menge an Biogas und Biomasse. 

Biogas kann ohne größere technische Probleme über einen Tag gespeichert werden. Über 

längere Zeiträume sollte Biogas aufgrund seiner Entmischung nicht gespeichert werden. Ein 

Speicher erlaubt es, soviel Biogas pro Stunde zu erzeugen, wie über den Tagesverlauf 

durchschnittlich pro Stunde verwertet werden kann. Das ermöglicht die Betrachtung der 

Tageswerte, und nicht der teilweise erheblich niedrigeren Stundenwerte des Wärmesockels. 

Ist der übliche Folienspeicher der Biogasanlage dazu nicht ausreichend, so kann ein 

weiterer separater Folienspeicher errichtet werden.  Druckspeicher erfüllen diese Aufgabe 

ebenfalls, erhöhen aber durch die benötigte Verdichteranlage den Eigenbedarf der 

Biogasbereitstellung.  
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4.4.1 Wärmebedarf 

Da im Rahmen dieser Arbeit nicht der Wärmebedarf28 der einzelnen Fernwärmeabnehmer 

sowie die Übertragungsverluste29 im Fernwärmenetz ermittelt werden können, wird auf die 

Werte der Wärmeerzeugung der letzten Jahre zurückgegriffen. Um den Wärmebedarf für 

Heizung und Brauchwassererwärmung zu decken, haben die einzelnen Erzeugerstätten der 

Stadtwerke 2005 im Jahresverlauf die in Abb. 4-4 dargestellten Wärmemengen ins Netz 

eingespeist. 

Jahresganglinie Wärmeerzeugung 2005
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Werte sind Stundenwerte – zum besseren zuordnen der  Werte  wurde die X-Achse mit dem entsprechenden Datum beschriftet 

 Abb. 4-4: Jahresganglinie Wärmeerzeugung 2005 
 

Wesentlich für die Bedarfsermittlung an Biogas/Biomasse ist die Brennstoffenergie, die 

jederzeit in Wärme und Strom umgewandelt und dem jeweiligen Netz zugeführt werden 

kann. Dazu wurde von den BHKW und dem HKW jeweils der Betriebstag mit der geringsten 

Wärmeeinspeisung aus den Betriebsdaten ermittelt.  

Das Tagesminimum, das Tagesmaximum, die Tagesdurchschnittswärmeleistung und die an 

dem jeweiligen Tag erzeugte Wärmemenge der verschiedenen Wärmeerzeugerstellen sind 

in Tabelle 4-14 dargestellt:  

Wärmeerzeugung am Tag der geringsten Wärmeabnahme 2005
Tagesmin.  Tagesmax. Tages-Ø Tagessumme Tag

Erzeugerstelle [MW] [MW] [MW] [MWh]

HKW Helmshäger Berg 3,340 7,230 5,720 137,340 30.07.2005
BHKW Kapaunenstraße 0,970 1,470 1,240 29,680 30.07.2005
BHKW Siemensallee 0,000 0,200 0,100 2,410 30.07.2005
BHKW GTI 0,100 0,300 0,200 4,800 11.07.2005
Summe 4,42 9,2 7,26 174,23
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Tabelle 4-14: Wärmeerzeugung am Tag der geringsten Wärmeabnahme 2005 

                                                        
28 Verweis auf Diplomarbeit [D4]: Blumenthal, Ronny: Ermittlung der aktuellen und zukünftigen 
Wärmenachfrage im Rahmen des Klimaschutzkonzeptes für die Hansestadt Greifswald; 
Fachhochschule Stralsund, Studiengang Technische Gebäudeausrüstung; 04. August 2005 
29 Die Übertragungsverluste lassen sich aus der Differenz der eingespeisten und der abgesetzten 
Wärmemengen ableiten. Für das Jahr 2006 ergeben sich aus 239 GWh Einspeisung und 214 GWh 
Absatz etwa 25 GWh Verluste (entspricht rund 10,4 %) (2005 und 2004: 9,3 %) 
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Die in Tabelle 4-14 dargestellten durchschnittlichen Stundenwerte (Tages- Ø) sollen für die 

weiteren Berechnungen als Wärmebedarfssockel genutzt werden. Dieser Wert lag 2005 am 

30. Juli bei 7,26 MWh/h. Die Tagessumme lag bei 174,23 MWh/d (im Folgejahr 2006 am 

29. Juli mit 149,19 MWh/d). Zur Verwendung der Durchschnittswerte müssen die 

installierten Wärmespeicher der Netze die Abweichungen vom Mittelwert ausgleichen 

können. Bis auf das Netz der GTI verfügen die Nah- und Fernwärmenetze über 

Wärmespeicher als  Pufferfunktion zwischen Wärmeangebot30 und Wärmenachfrage.  

 

Wärmespeicher der FWG 
Größe Temperatur Speichervermögen

BHKW Kapaunenstraße 2 x 10 m³ 99°C / 54°C 0,94 MWh
HKW Helmshäger Berg 5 x 200 m³ 115°C / 55°C 62,85 MWh
BHKW Siemensallee 2 x 10 m³ 90°C / 65°C 0,52 MWh
BHKW Greifswalder-Thermo-Insel - - - Q
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Tabelle 4-15: Wärmespeicher der FWG 
 

Der Verlauf der Wärmeerzeugung im Heizkraftwerk am Tag des geringsten Wärmebedarfes 

ist in Abb. 4-5 rot dargestellt. Die schwarze Linie beschreibt eine angenommene konstante 

Wärmeerzeugung aus Biomasse (Tagesdurchschnitt 5,72 MWh/h). Wird mehr Wärme 

produziert, wird der Speicher gefüllt (rote Abweichung). Geht der Bedarf über die Erzeugung 

hinaus, wird aus dem Speicher entnommen (blau). Für den dargestellten Tag beträgt der 

gesamte Speicherumsatz 8,38 MWh, maximal werden dem Speicher 5,15 MWh am Stück 

(17:00 bis 0:00) entzogen.  
 

HKW Wärmebedarf, -erzeugung und -speicherung
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  Abb. 4-5: Wärmebedarf, -erzeugung und -speicherung (Sommertag 2005, HKW) 
 

Auch das Netz des BHKW Siemensallee ist ausreichend durch den Speicher gepuffert. Der 

gesamte Speicherumsatz liegt für diesen Tag bei 0,42 MWh, die maximale Entnahme am 

Stück bei 0,16 MWh. Alle Wärmespeicher haben ein ausreichendes Speichervermögen, um 

bei einer angenommenen konstanten Wärmebereitstellung durch ein nicht wärmegeführtes 

Biogasaggregat die Spitzen und Senken des Wärmebedarfes auszugleichen. Eine 

Vereinfachung des Wärmebedarfes auf die Tagesmittelwerte ist somit problemlos möglich. 

                                                        
30 Für das geplante Kohlekraftwerk vom dänischen Energieerzeuger Dong Energy am Standort 
Lubmin bei Greifswald werden derzeit (Mai 2007) die Möglichkeiten einer Abwärmenutzung speziell für 
die Fernwärmeversorgung in der Region geprüft. (Investitionskosten 1,5 Mrd. Euro bis 2012) 
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4.4.2 Biogasbedarf 

Je nach thermischem Wirkungsgrad des eingesetzten Aggregates bedarf es mehr oder 

weniger Energie in Form von Biogas, um die benötigte Wärme bereitzustellen. Für die 

Berechnungen der Werte aus Tabelle 4-16  wird folgendes zu Grunde gelegt: 
 

Im Falle einer Biogasnutzung durch ein neues Biogas KWK-Modul wird der thermische 

Wirkungsgrad mit 46 % festgelegt. Dies entspricht einem Durchschnittswert moderner 

Biogas-Module. Wird davon ausgegangen, dass das Biogas auf Erdgasqualität aufbereitet 

und eingespeist wird, so werden die bekannten Jahresnutzungsgrade der in den 

Erzeugerstätten installierten KWK- und HWE- Aggregate zurückgegriffen. Es werden 

3 % Methanverlust durch die Aufbereitungsprozesse unterstellt. Die berechneten 

Biogasvolumenströme beziehen sich auf Normkubikmeter mit einem Heizwert von 

5,2 kWh/m³. Wärmeerzeugung durch einen HWE mit Biogasbrenner wird hier nicht 

betrachtet (siehe Kapitel 5.2.1). 

 

Zur Deckung des Wärmebedarfes entsprechend Tabelle 4-14 werden folgende 

Biogasströme benötigt: 

 
Biogasbedarf zur Deckung des Wärmebedarfssockels

Wärme
MWh/h ηth KWK MWh/h m³/h η HWE MWh/h m³/h ηth KWK MWh/h m³/h

Helmshäger Berg 5,720 51,0% 11,55 2222 91,0% 6,47 1245 46,0% 12,43 2391
Kapaunenstraße 1,240 46,8% 2,73 525 90,0% 1,42 273 46,0% 2,70 518
Siemensallee 0,100 54,0% 0,19 37 89,0% 0,12 22 46,0% 0,22 42
GTI 0,200 53,8% 0,38 74 94,5% 0,22 42 46,0% 0,43 84
Summe 7,260 14,85 2857 8,23 1582 15,78 3035

Aufbereitung zu Bio-Erdgas [Hi] Biogas [Hi]
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Tabelle 4-16: Biogasbedarf 
 

Bei Bereitstellung der Wärme durch Heißwassererzeuger, ergibt sich durch die hohen 

thermischen Wirkungsgrade der mit Abstand den geringsten Biogasbedarf. Theoretisch 

ließen sich so in jederzeit mindestens 1.538 m³/h Biogas verwerten. Zur Erzeugung der 

Wärme in den vorhandenen KWK-Anlagen könnten in jeder Stunde des Jahres mindestens 

2.857 m³ Biogas abgenommen werden.  Würde die Wärme in modernen Biogasmodulen 

mit niedrigeren thermischen Wirkungs-graden erzeugt werden, so ergäbe sich ein 

Biogasbedarf von 15,78 MWh/h beziehungsweise 3.035 m³/h. Die beiden kleineren 

Nahwärmenetze Siemensallee und GTI können bereits an dieser Stelle durch den geringen 

Wärmebedarfssockel und den daraus folgenden geringen Biogasbedarf von 42 und 

84 m³/h als kritisch für eine direkte Biogasverwertung eingeschätzt werden. Zum Vergleich: 

Die Biogasanlage der Stadtwerke Schwerin erzeugt etwa 1.250 m³/h Biogas. Das 

Fernwärmenetz HKW Helmshäger Berg und BHKW Kapaunenstraße hingegen bietet mit 

einer stündlichen Mindestwärmeabnahme von fast 7 MW hervorragende Bedingungen für 

die Integration einer Biogasanlage.  
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4.4.3 Biomassebedarf 

Die Substrate zur Biogaserzeugung sind vielfältig, und können in den verschiedensten 

Variationen miteinander kombiniert werden. Die nahezu unendlichen Möglichkeiten können 

daher hier nur auszugsweise betrachtet werden. In Verbindung mit den Werten aus Tabelle 

3-1 (häufig verwendete Substrate, Seite 18) und aus Tabelle 4-16 (Biogasbedarf, Seite 46), 

können die benötigten Biomassen für die verschiedenen Varianten ermittelt werden mit: 

 

Biomassebedarf  t
ZE
⎡ ⎤
⎢⎣ ⎦⎥

  =  

Biogasbedarf

spezifischer Biogasertrag

³  

³  

m
ZE

m
tFM

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 

Zur Erzeugung der Wärme gemäß Wärmebedarfssockel (Tabelle 4-16) alleinig aus 

Biomasse sind folgende Biomasseströme notwendig: 

Biomassebedarf pro Tag
Biogas Biogas

KWK HWE KWK KWK HWE KWK

HKW Helmshäger Berg 266,59 149,41 286,96 533,18 298,81 573,91
BHKW Kapaunenstraße 62,98 32,75 62,21 125,96 65,50 124,41
BHKW Siemensallee 4,40 2,67 5,02 8,80 5,34 10,03
BHKW GTI 8,84 5,03 10,03 17,67 10,06 20,07

HKW Helmshäger Berg 820,27 459,71 882,94 1777,25 996,04 1913,04
BHKW Kapaunenstraße 193,78 100,77 191,41 419,86 218,32 414,72
BHKW Siemensallee 13,54 8,22 15,44 29,34 17,80 33,44
BHKW GTI 27,19 15,48 30,87 58,91 33,54 66,89

Biotonne [t/d]

Rindergülle [m³/d]Schweinemist [t/d]

Maissilage [t/d]

BioerdgasBioerdgas
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      Tabelle 4-17: Biomassebedarf pro Tag 

 

Jährlich können somit in den einzelnen Erzeugerstationen folgende Biomasseströme 

verwertet werden: 

Biomassebedarf pro Jahr
Biogas Bioerdgas Biogas

KWK HWE KWK KWK HWE KWK

HKW Helmshäger Berg 97.305 54.533 104.739 194.609 109.067 209.478
BHKW Kapaunenstraße 22.987 11.953 22.706 45.974 23.907 45.411
BHKW Siemensallee 1.607 975 1.831 3.213 1.950 3.662
BHKW GTI 3.225 1.836 3.662 6.450 3.672 7.324

HKW Helmshäger Berg 299.399 167.795 322.274 648.698 363.556 698.261
BHKW Kapaunenstraße 70.729 36.779 69.864 153.247 79.689 151.371
BHKW Siemensallee 4.943 2.999 5.634 10.711 6.499 12.207
BHKW GTI 9.924 5.650 11.268 21.501 12.241 24.415

Rindergülle [m³/a]Schweinemist [t/a]

Maissilage [t/a] Biotonne [t/a]

Bioerdgas
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      Tabelle 4-18: Biomassebedarf pro Jahr 
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4.5 Logistik 

Die Art der Substrate und der Bedarf an den entsprechenden Substraten, je nach 

gewünschtem Gasertrag und Größe der Anlage, bestimmen den Wirkradius um die 

Biogasanlage. Landwirtschaftliche Biogasanlagen werden in der Regel an die bereits 

vorhandene Infrastruktur und die in dem landwirtschaftlichen Betrieb verfügbaren Inputstoffe 

angepasst. Gewerbliche Biogasanlagen können ihre Inputstoffe aus einem Radius um die 

Biogasanlage beziehen, in dem die Substrate nach Bedarf angebaut werden können.  

Vergrößert sich der Radius, nehmen die spezifischen Kosten pro km zwar ab, können in der 

Summe jedoch erheblich die Wirtschaftlichkeit gefährden. (Dieselkraftstoff, Mautgebühren, 

Personalaufwand usw). Weiterhin verschlechtert sich durch längere Fahrwege von der 

Substratquelle zum Substratlager der Biogasanlage die CO2-Bilanz der Anlage.  

Auch für die Gärreste ist eine logistische Planung erforderlich. Diese müssen für einen 

geschlossenen Kreislauf wieder auf den landwirtschaftlichen Flächen zur 

Substratproduktion ausgebracht werden. 

 

4.5.1 Transport 

Die eingesetzten Substrate werden in der Regel in geeigneten Behältern je nach Zustand 

des Rohstoffes per LKW angeliefert. Pumpfähige Substrate wie Gülle können auch durch 

ein Rohrleitungssystem zur Biogasanlage gefördert werden. Die Rohstofflieferung per LKW / 

Landwirtschaftsmaschinen wird somit notwendig. Landwirtschaftliche Biogasanlagen 

können das benötigte Substrat oftmals selbstständig mit hofeigenen Geräten anfahren. Für 

größere Biogasanlagen bedeutet dies jedoch die Errichtung eines eigenen Fuhrparks, oder 

die Inanspruchnahme von Erfahrungen und optimierter Substratlogistik von 

Maschinenringen oder Lohnunternehmern für landwirtschaftliche Dienstleistungen. Auch ist 

bei der Ermittlung der Fahrstrecke auf die zu durchfahrenden Gebiete Rücksicht zu 

nehmen.  Bei einem täglichen Bedarf von zum Beispiel 120 t Maissilage fahren fünf 

40-Tonner pro Tag die Strecke, mit den bekannten Emissionen wie Lärm, Staub, CO2 usw. 

Im Optimalfall sind die Fahrzeuge so ausgerüstet, dass die anfallenden Gärreste auf dem 

Rückweg wieder mitgenommen werden. Sind weitere Fahrzeuge zum Abtransport der 

Gärreste notwendig, erhöht sich das Verkehrsaufkommen entsprechend. 
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Durchschnittlich können folgende Kosten für den Substrattransport angenommen werden: 

 

Entfernungsabhängige Transportkosten

Zugmaschine 1 km 61,4 €/Fahrt 5,12 €/m³ 5,12 €/m³/km
mit Vakuumfass 3 km 67,1 €/Fahrt 5,59 €/m³ 1,86 €/m³/km
(12m³) 5 km 72,7 €/Fahrt 6,06 €/m³ 1,21 €/m³/km

10 km 86,9 €/Fahrt 7,24 €/m³ 0,72 €/m³/km
LKW, 1 km 127,2 €/Fahrt 5,09 €/t 5,09 €/t/km
25t Nutzlast 3 km 131,4 €/Fahrt 5,26 €/t 1,75 €/t/km

5 km 135,5 €/Fahrt 5,42 €/t 1,08 €/t/km
10 km 145,8 €/Fahrt 5,83 €/t 0,58 €/t/km

Transport-
Kosten entfernung spezifische Kosten
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Tabelle 4-19: Entfernungsabhängige Transportkosten 
 

 

4.5.2 Lagerung 

Landwirtschaftlich erzeugte nachwachsende Rohstoffe können nicht nach Bedarf 

abgeerntet werden, sondern müssen jährlich zu bestimmten Zeiten vom Feld genommen 

werden. Um diese Stöße an Biomasseaufkommen zu Puffern, ist es notwendig die Erträge 

zu lagern. Einige Kulturen, wie Gras zum Beispiel können bis zu 6 mal jährlich geschnitten 

und eingelagert werden, Mais hingegen wird einmal jährlich in einem kurzen Zeitraum (1-2 

Wochen) vom Feld geholt und eingelagert.  

Dabei wird unterschieden ob das Substrat direkt an der Biogasanlage siliert wird (z.B. bei 

der Biogasanlage der Stadtwerke Grevesmühlen), oder ob es bei den Landwirten siliert 

wird. Die täglich benötigte Menge wird dann „just in time“ zur Biogasanlage transportiert 

(z.B. Biogasanlage Stadtwerke Schwerin). 

Bei der Lagerung sollten Maßnahmen gegen vorzeitige Abbauprozesse ergriffen werden, 

um das Gasbildungspotenzial des Substrats nicht bereits während der Lagerung zu 

mindern. Wurden die nachwachsenden Rohstoffe auf Stilllegungsflächen angebaut, müssen 

diese vor der Einlagerung für die Stilllegungsprämie31 nachweislich denaturiert32 werden, 

um eine anderweitige Verwendung zu verhindern. 

                                                       

Je nach Art des Substrates erfolgt die Lagerung in entsprechenden Behältnissen wie 

Fahrsilos oder Güllegruben. Sämtliche Lager sollten abgedeckt und verschlossen werden, 

um Emissionen von Gerüchen und Treibhausgasen zu vermeiden. 

Auch die Gärreste müssen nach dem Prozess gelagert werden, um sie bei Bedarf wieder 

auf den Feldern auszubringen oder anders zu verwerten. 

 

 
31 nach der aktuellen EU-Agrarreform die Nutzung von Stilllegungsflächen zum Anbau von 
Energiepflanzen weiterhin erlaubt, und wird regional unterschiedlich mit etwa 260-300 €/ha 
Stilllegungsprämie und 45 Euro Energiepflanzenprämie gefördert.  
32 Denaturierung z.B. durch Zusatz von Gülle, um die Silage als Futtermittel unbrauchbar zu machen 
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4.6 Meinungen, Akzeptanz und Interesse der Bevölkerung 

Der Einsatz von Biogasanlagen muss sich gegen regional unterschiedlich stark 

ausgeprägte Vorurteile durchsetzten. Im Jahr 2005 war Mecklenburg-Vorpommern mit etwa 

55 Biogasanlagen und einer installierten Leistung von etwa 35 MW elektrisch nach Hessen 

das Bundesland mit dem zweitgeringsten Anteil an Biogasanlagen. (Bayern: 835 Anlagen 

mit zusammen 475 MW elektrisch) 

Trotzdem ist auch hier eine ablehnende Haltung gegenüber Biogasanlagen zu bemerken. 

Hauptsächlich ist dies auf mangelnde Kommunikation und Information durch die Lobby, 

und falsche Meinungsmache der Medien zurückzuführen. Besonders Bewohner in der Nähe 

einer bestehenden oder geplanten Biogasanlage versuchen als Anrainer oftmals alle 

verfügbaren Rechte und Mittel durchzusetzen, um nicht unter den befürchteten Geruchs- 

Staub- und Lärmbelästigungen, oder einem erhöhten Verkehrsaufkommen durch die 

Substrattransporte zu leiden. Dass es auch anders geht zeigen kleinere Gemeinden, in 

denen sich Landwirte  mit der Unterstützung der örtlichen Bevölkerung zusammenschließen 

und eine Biogasanlage mit einem Nahwärmenetz und Stromeinspeisung betreiben. So 

werden diese Gemeinden zum Selbstversorger für Strom und Wärme, und sind einen 

Großteil des Jahres von weiteren Energielieferungen durch Regionalversorger unabhängig.33 

Um das Interesse bei der Bevölkerung zu wecken und eventuelle Vorurteile zu nehmen, 

muss besonders durch die Investoren, Planer und Betreiber im Bezug auf die Nutzung 

regenerativer Energien wirkungsvoller informiert werden. Diese haben als Informationsquelle 

und Ansprechpartner einen direkten Einfluss darauf, welche Sichtweisen und Einstellungen 

sich bei der umliegenden Bevölkerung bilden. Eine geeignete Methode ist die gezielte 

Öffentlichkeitsarbeit bereits im frühen Stadium der Planung. Modelle der Biogasanlage im 

Rathaus oder im Einkaufscenter, oder einen Tag der offenen Tür – einen Informationstag 

über die Nutzung regenerativer Energien bei den Stadtwerken. Auch eine organisierte 

Busfahrt mit interessierten Einwohnern zu nahegelegenen Biogasanlagen könnte 

wirkungsvoll sein, um effektiv Vorurteile zu beseitigen und der Bevölkerung die 

Biogastechnik nahezubringen.  

Eine sachliche Erklärung des Nutzens und der Vorteile der Biogasnutzung lässt im Rahmen 

solcher Veranstaltungen nur noch wenig Raum für Gegenargumentation. Oft wird auch 

vergessen dass eine Biogasanlage nicht nur den Umweltschutz und die 

Versorgungssicherheit fördert, sondern ebenso die regionale Wertschöpfung und 

Arbeitsplätze. 

                                                        
33 z.B. die Gemeinde Feichten: BHKW mit 1,4MW Feuerungsleistung und einer Stromerzeugung von 
5.500 MWh pro Jahr, die den Bedarf der Gemeinde abdeckt. In eigener Initiative wurde auch eine 
Fernwärmeleitung von der Anlage in das Dorf verlegt. Kirche, Schule, Kindergarten, Rathaus, 
Turnhalle, Getränkemarkt und Tankstelle, sowie 15 Wohnhäuser sind bereits angeschlossen worden.  
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5 Nutzwert von Biogas 

Biogas als regenerativer Energieträger unterscheidet sich vom Erdgas durch den Aufwand 

für Gewinnung, Aufbereitung, Transport und die Bewertung der bei der Verbrennung 

freiwerdenden Treibhausgase. Die endlichen Erdgasbestände werden an den Orten des 

Vorkommens gefördert, und müssen von dort per Pipeline oder auch per Schiff zu den 

Verbrauchern transportiert werden.  

Wenn die seit Dezember 2005 sich im Bau befindliche Nordeuropäische Gasleitung mit 

einer Länge von 1200 km voraussichtlich ab 2010 Deutschland (erster Einspeisepunkt in 

Greifswald) mit Erdgas versorgt, so reichen 

die förderfähigen Erdgasvorräte zu diesem 

Zeitpunkt nach derzeitigen Schätzungen 

noch für etwa 60 Jahre. Nicht nur durch 

ständigen Abbau und Verbrauch der 

verbleibenden Vorräte, sondern auch durch 

eine eventuelle russische Monopolstellung 

(politische Abhängigkeit von Gazprom)  

ergeben sich zunehmend nachteilige 

Faktoren für die Versorgungssicherheit.  Q
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             Abb. 5-1: Nordeuropäische Gasleitung 
 

Durch den direkten Anschluss an die russischen Erdgasvorräte sind neben dem geplanten 

Kohlekraftwerk von Dong Energy auch Gaskraftwerke wieder im Gespräch und in Planung. 

Bereits 1998 und 2005 wurden die Möglichkeiten eines Gaskraftwerkes am Energiestandort 

Lubmin untersucht.34  

Schon 2025 können die derzeit wirtschaftlich förderbaren europäischen Erdgasreserven bis 

auf die russischen Erdgasfelder erschöpft sein, so dass ein Großteil Europas auf 

Erdgasimporte angewiesen ist. 
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Abb. 5-2: Erdgasvorkommen 2010 und 2025 

                                                        
34 1998: Vattenfall plante ein 1200 MW Gaskraftwerk in Lubmin – zuvor war noch der Bau eines neuen 
Atomkraftwerkes bis 2015 geplant 
2005: Concorde Power will in Lubmin Deutschlands modernstes GuD-Kraftwerk errichten (1.200 MW) 
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Die „Verbundnetz Gas“ VNG bezieht mit etwa 44% den größten Teil des Erdgases aus 

Russland (28 % Deutschland, 28 % Norwegen).35 Auch wenn die Lieferverträge bis 2030 

gesichert sind, und die Gaslieferung in der Vergangenheit sehr zuverlässig und nie ernsthaft 

gefährdet war, so entstanden spätestens bei der Auseinandersetzung zwischen der 

russischen OAO Gazprom und der Ukraine (2005/2006) erneut öffentliche Diskussionen 

über die Versorgungssicherheit. 

Das bei der Verbrennung von Erdgas entstehende CO2 wurde vor etwa 15..600 Millionen 

Jahren durch Mikroorganismen, Plankton und Algen aus der Atmosphäre aufgenommen. 

Erst so konnte sich eine Atmosphäre entwickeln, in welcher der Mensch lebensfähig ist. Die 

Verbrennung fossiler Brennstoffe und die Emission klimawirksamer Gase haben den 

anthropogenen Klimawandel zur Folge.  

Das bei der Verbrennung von Biogas freigesetzte CO2 hingegen wird nur wenige Wochen 

oder Monate zuvor aus der Atmosphäre in organischen Stoffen gebunden. Durch diese 

zeitlich dicht aufeinander folgende Aufnahme und Freisetzung von CO2 wird die 

Verbrennung von Biogas als CO2-neutral bezeichnet. Biogas wird in der Regel direkt am Ort 

der Biogasproduktion verwendet. So entfallen meist aufwändige Einrichtungen für die 

Aufbereitung zur Einspeisung und den Transport, beziehungsweise die Weiterleitung des 

Biogases. Neben diesem ökologischen Vorteil lässt sich durch Erzeugung und Verwendung 

von Biogas auch die Versorgungsabhängigkeit von den Erdgaslieferanten vermindern. 

Weiterhin lässt sich der Nutzwert von Biogas anhand des Energiegehaltes in kWh/m³ 

festmachen. Biogas hat als einzigen Kohlenwasserstoff das Methan als Energieträger. Die 

weiteren Gasbestandteile haben einen vernachlässigbaren Einfluss auf den Brennwert. Der 

Brennwert des Biogases ergibt sich somit aus dem Methangehalt im Biogas. Erdgas 

hingegen kann weitere Kohlenwasserstoffe wie Propan oder Butan enthalten, und erreicht 

somit teilweise höhere Brennwerte als Methan.  

Im Grunde kann Biogas nach entsprechender Aufbereitung für die gleichen Zwecke 

verwendet werden, für die auch Erdgas zum Einsatz kommt. Eine Vielzahl von 

Energieanlagen kann auch dahingehend optimiert werden, dass eine direkte Nutzung von 

Biogas möglich wird. 

Je nach geplantem Verwendungszweck ist die notwendige Aufbereitung in Art und Umfang 

verschieden. So sind zum Beispiel Biogas-BHKW-Module für den speziellen Einsatz von 

Biogas ausgelegt, und erfordern so nur einen geringen Aufwand zur Bereitstellung der 

benötigten Gasqualität. Den größten Aufwand erfordert die Aufbereitung auf Erdgasqualität. 

Dies ist technisch möglich und wird auch verstärkt seit 2006 in Deutschland praktiziert. 

Somit kann Biogas als Energieträger das Erdgas in Funktion und Nutzen gleichwertig 

ersetzen – bei einem zusätzlichen ökologischen Vorteil. 

                                                        
35 Angabe der Erdgasbezugsquellen für das Jahr 2006 nach Infobroschüre VNG 2006/2007 
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5.1 Verwertungsmöglichkeiten von Biogas 

Grundsätzlich sind die gleichen Einsatzmöglichkeiten wie bei der Erdgasnutzung verfügbar, 

um das Biogas zu verstromen, in Wärme umzuwandeln oder verdichtet zu speichern. Für 

die Stadtwerke Greifswald sind in bestehenden Aggregaten der Fernwärme Greifswald 

GmbH bis auf die Nutzung in einer Brennstoffzelle alle der folgenden Verwertungs-

möglichkeiten verfügbar: 
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Abb. 5-3: Nutzungsmöglichkeiten von Biogas 

 

Biogas kann in einem Kessel in thermische Energie umgewandelt werden. Durch die hohen 

Wirkungsgrade von modernen Brennwertkesseln von bis zu 98% kann die Energie im 

Biogas hier energetisch sehr effizient umgesetzt werden.  

Durch die derzeitig politisch starke Förderung (EEG) ist der wirtschaftlichere Weg in der 

Regel die Verstromung über ein BHKW-Modul. Gute Aggregate wandeln dabei bis zu 44 % 

der Energie aus dem Biogas in elektrische Energie um, und etwa 35..50 % können über 

Wärmetauscher als Wärmeenergie aus dem System ausgekoppelt werden. Durch die 

Nutzung der Abwärme kann der Gesamtwirkungsgrad auf 80..90% erhöht werden - und 

somit auch die Wirtschaftlichkeit. In der Vergangenheit fehlte es an Konzepten zur Nutzung 

der Abwärme der KWK-Module, die für einige Betreiber zum Teil erst durch eine zusätzliche 

Förderung, den KWK-Bonus von 2 ct/kWhel interessant wurden. Die Module sind in der 

Regel als Gas-Otto-Motor oder im kleineren Leistungsbereich bis 300 W als 

Zündstrahlmotor ausgeführt.  

 

 

53 



 

Neuere Konzepte, wie die Nutzung von Sterlingmotoren zur Biogasverwertung, werden 

durch einen zusätzlichen Innovationsbonus von 2 ct/kWhel gefördert. Dazu gehört auch die 

Nutzung von Biogas in einer Brennstoffzelle. Zwar sind Brennstoffzellen sehr leistungsfähig 

und erreichen Wirkungsgrade von 40..70 % elektrisch zuzüglich Wärmeauskopplung, 

können derzeit jedoch kaum wirtschaftlich eingesetzt werden. Diese alternativen Methoden 

der Biogasverwertung befinden sich zum Teil in sehr viel versprechenden Testphasen, sind 

aber gegenüber den weit verbreiteten Verbrennungsmotoren nicht ausreichend ausgereift 

und kommen daher sehr selten zur Anwendung. Durch die geringen Erfahrungen im 

Dauerbetrieb, und da die Fernwärme Greifswald über keine solchen alternativen Aggregate 

verfügt, wird auf den Stirlingmotor und die Brennstoffzelle nicht weiter eingegangen. 

Bei der Verbrennung von Biogas in Gasturbinen kommen häufig die so genannten 

Mikrogasturbinen zum Einsatz. Diese haben Leistungen von 30..200 kW bei 

Wirkungsgraden von etwa 30 % zuzüglich Abhitzenutzung. Durch die mäßigen 

Wirkungsgrade, die in der Regel von einem üblichen BHKW übertroffen werden, sind 

Mikrogasturbinen nur selten interessant. 

Für die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas als Substitut von Erdgas in das 

vorhandene Erdgasnetz sind alle notwendigen Technologien verfügbar.  Damit kann das 

eingespeiste Biogas sehr effizient im Netz zwischengespeichert und durchgeleitet, und 

anschließend dezentral am Ort des Bedarfs verstromt oder in Wärme umgewandelt werden. 

Auch die Aufbereitung als Treibstoff zum Antrieb von Fahrzeugen ist möglich. 

Die unterschiedlichen Einsatzbereiche von Biogas erfordern zum Teil eine umfangreiche 

und sorgfältige Aufbereitung des Biogases: 
 

Notwendigkeit der Biogasreinigung in Abhängigkeit vom Verwendungszweck
H2S H2O CO2

Gasbrenner > 0,1 Vol.-% nein nein
Kraft-Wärme-Kopplung > 0,05 Vol.-% nein nein
Autogas ja ja ja
Einspeisung ja ja ja
Fackel nein nein nein
Brennstoffzelle ja ja ja
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Tabelle 5-1: Notwendigkeit der Biogasreinigung 
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5.2 Thermische Nutzung 

Nach einer technisch einfach zu realisierenden Aufbereitung durch Entschwefelung und 

Trocknung kann Biogas problemlos in einem Kessel verbrannt werden. Durch die hohen 

Wirkungsgrade, besonders von modernen Brennwertkesseln, wird dabei die im Biogas 

gebundene chemische Energie mit sehr geringen Verlusten in Wärmeenergie umgewandelt. 

Kommt das Biogas direkt aus dem Folienspeicher der Biogasanlage, ist bei Verwendung 

von Gebläsebrennern unter Umständen eine vorherige Druckerhöhung notwendig. Der für 

atmosphärische Brenner benötigte Vordruck kann üblicherweise von der Biogasanlage 

ohne Druckerhöhung bereitgestellt werden. Viele Brenner sind schon als Allgas-Geräte 

ausgeführt, oder für bivalenten Betrieb wahlweise mit Erdgas/Biogas oder Heizöl vorbereitet. 

So können die Geräte mit geringem Aufwand an den Betrieb mit Biogas angepasst werden. 

Aufgrund der geringeren Zündgeschwindigkeit von Biogas sind für den Biogasbetrieb 

spezielle Düsen notwendig. Für eine optimale Verbrennung muss kontinuierlich der Heizwert 

überwacht und die Verbrennungsluftzufuhr geregelt werden. 

Durch die Begleitstoffe im Biogas könnten weiterhin Änderungen an der Gasstrecke 

notwendig sein. Es sollten besonders korrosionsstabile Metalle zum Einsatz kommen. 

Verschiedene Hersteller bieten für Biogas geeignete Brenner an, unter anderem auch die 

Firma Saacke, von der bereits Brenner in Kesseln der Fernwärme Greifswald im Einsatz 

sind. Die Terminox Duoblockbrenner dieses Herstellers sind mit einer Mischeinrichtung für 

die Verbrennung von Biogas geeignet. 
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5.2.1 Heißwassererzeuger der Fernwärme Greifswald GmbH 

Um die erzeugte Wärme bei der Verbrennung von Biogas sinnvoll und möglichst vollständig 

zu nutzen, muss der Wärmeerzeuger an ein entsprechendes Nah- beziehungsweise 

Fernwärmenetz mit einem ausreichenden Wärmebedarfssockel angebunden sein. 

Die Fernwärme Greifswald GmbH hat Zugang zu ihren gut ausgebauten Fern- und 

Nahwärmenetzen in den verschiedenen Stadtteilen von Greifswald. Somit ist die Option zur 

thermischen Nutzung des Biogases durch eine Einspeisung der Wärme in das vorhandene 

Fern- beziehungsweise Nahwärmenetz möglich und interessant. Nachteilig ist jedoch zu 

bewerten dass bei einer vorrangigen Wärmeerzeugung durch Heißwassererzeuger die 

Wärmeerzeugung durch KWK-Module verdrängt wird – und damit auch die Strom-

produktion. Die Fernwärme Greifswald verfügt über relativ leistungsfähige Heißwasser-

erzeuger, die den Wärmemarkt in ihren Netzen nahezu vollständig decken könnten. 

Die Heißwassererzeuger sind von verschiedenen Herstellern mit Leistungen von 4.100, 

2 x 4.900, 10.500 und 5 x 19.400 kW. In der Greifswalder-Thermo-Insel wird derzeit ein 

weiterer Kessel mit einer Leistung von 1.120 kW installiert, der als Spitzenlastkessel die 

Taktungen des BHKW und des größeren HWE verringern soll. Für zwei der fünf Kessel im 

HKW ist für 2008 eine Ausrüstung mit Economizern (1,1 MW)  geplant.  Mit den noch heißen 

Rauchgasen wird das Rücklaufwasser aus dem Fernwärmenetz vor Eintritt in den Kessel 

vorgewärmt. 

 

Heißwassererzeuger der FGW
Anzahl Leistung Jahres- Hersteller

[stk] [MW] nutzungsgrad Kessel / Brenner
BHKW Kapaunenstraße 2 10,5 90,0%
HKW Helmshäger Berg 5 19,4 91,0% SKG / Saacke
BHKW Siemensalle 2 4,9 89,0% Schneider-Kessel-Berlin
BHKW Thermo Insel 1 4,1 94,5% Viessmann

1 1,2 Viessmann
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Tabelle 5-2: Heißwassererzeuger der FWG 

 

Um ihre Nennleistung zu erreichen benötigen die Heißwassererzeuger in den 

Erzeugerstätten der Stadtwerke mit einem umgerüsteten Biogasbrenner folgende 

Biogasströme: 
 

Heißwassererzeuger der FGW
Leistung Biogas mögliche aufgrund des Wärme-

[MW] [m³/h] Volllaststunden bedarfes sinnvoll
BHKW Kapaunenstraße 10,5 2208 3731 nein
HKW Helmshäger Berg 19,4 4042 6401 nein
BHKW Siemensalle 4,9 1024 1712 nein
BHKW Thermo Insel 4,1 817 2082 nein

1,12 225 5668 nein
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Tabelle 5-3: Biogasbedarf der Heißwassererzeuger 
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Abb. 5-4: Deckungsgrad Wärmeerzeugung GTI HWE Variante 1[MWh/d] 
 

Abbildung 5-4 zeigt in [MWh/d] den Jahresgang der Wärmeerzeugung der Greifswalder-

Thermo-Insel aus dem Jahr 2005 (grün), und den möglichen Deckungsgrad (blau) der 

Wärmebereitstellung durch den auf Biogas umgerüsteten VIESSMANN Vitoplex 300.36 

Aufgrund des Wärmebedarfes in dem Netz der GTI könnte dieser Kessel maximal 5668 

Stunden im Jahr betrieben werden. Eine Nutzung der überschüssigen Wärme wäre in einer 

Absorptionskältemaschine denkbar. Das nahe gelegene Krankenhaus und private 

Haushalte in dem angrenzenden Wohngebiet könnten besonders im Sommer die erzeugte 

Kälte nutzen. Kann das überschüssige  Biogas nicht sinnvoll in Wärme umgewandelt, oder 

anderweitig zum Beispiel industriell verwertet werden, so müsste die aufwändig gewonnene 

Energie über eine Notfackel vernichtet werden. 

Für die anderen drei Erzeugerstationen und deren Netze ist die Situation ähnlich schlecht zu 

bewerten.  

Die Erzeugung und Verwertung von Biogas, angepasst an die Nennleistungen der 

vorhandenen Heißwassererzeuger, ist in höchstem Maße uneffektiv. Sowohl ökonomisch als 

auch ökologisch sind alle Modellbeispiele weit von einer sinnvollen Machbarkeit entfernt. 

Diese Modelle beziehen sich auf die Nennleistung der Heißwassererzeuger.  

Modulierende Gasbrenner können durch eine stufenlose Anpassung der Flammengröße 

auch im Teillastbetrieb gefahren werden. Im Gegensatz zu einem taktenden Brenner, der im 

Jahr mehrere 10.000-mal schalten muss, kann ein regelbarer Brenner auch bei 

abnehmendem Wärmebedarf mit weniger Feuerungsleistung durchlaufen. Die Flamme 

muss sich nicht ständig neu aufbauen, wodurch Energieeinsatz und Emissionen vermindert 

werden. 

 

 

 

                                                        
36 Umrüstung des Heißwassererzeugers auf einen biogasfähigen Brenner nach Angaben von 
VIESSMANN möglich 
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Daher wird für eine zweite Modellreihe als Grundlage für die benötigten Biogasströme von 

der Hälfte der installierten Leistung ausgegangen. Durch eine Zwischenspeicherung des 

Biogases in einem Tagesspeicher steht dem Kessel bei Bedarf die Brennstoffenergie für 

den Volllastbetrieb in den Tagesspitzen zur Verfügung. An den Tagesstunden mit weniger 

Wärmebedarf wird weniger Biogas verwertet als produziert, und somit in diesen Stunden der 

Biogasspeicher gefüllt.  

Für den Vitoplex 300 TX 3 ist diesem Fall eine Biogasproduktion von etwa 120 m³/h 

notwendig, was einen Substrateinsatz von zum Beispiel 14,5 t Maissilage von 140 ha 

erfordert. Eine Wärmeeinspeisung wird an etwa 6.800 Stunden im Jahr möglich. Trotz der 

geringen Investitionskosten können die Einnahmen aus dem Wärmeverkauf die 

Wärmegestehungskosten von etwa 11 ct/kWh nicht decken. Ab einer Wärmeeinspeisung 

über 8200 h/a könnte sich dieses Modell innerhalb der Nutzungsdauer von 20 Jahren knapp 

amortisieren. 
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Abb. 5-5: Deckungsgrad Wärmeerzeugung GTI HWE Variante 2 [MWh/d] 
 

Keiner der vorhandenen Heißwassererzeuger kann nach einer Brennerumrüstung 

wirtschaftlich mit Biogas betrieben werden. Für einen kleineren Kessel in dem größeren Netz 

des BHKW Kapaunenstraße / HKW Helmshäger Berg ist die Wirtschaftlichkeit durch den 

hohen Wärmesockel und die somit mögliche hohe Jahreslaufzeit eher gegeben, jedoch 

kann keine interessante Rendite erzielt werden.   

Durch den hohen Wirkungsgrad / Jahresnutzungsgrad eines Heißwassererzeugers lässt 

sich das Biogas effektiv in Wärme umwandeln. Nachteilig wirken sich jedoch besonders auf 

die CO2-Bilanz und die Wirtschaftlichkeit die geringe Anzahl der Jahresbetriebsstunden aus. 

Mit der Novellierung des EEG (August 2004) und der darin festgesetzten Vergütung für die 

Verstromung von erneuerbaren Energien hat die alleinige thermische Nutzung von Biogas 

durch die erheblich höhere Rentabilität der Verstromung an Bedeutung verloren. Die 

Betreiber entscheiden sich daher in der Regel für KWK-Module, um das Biogas nicht nur 

umweltfreundlich, sondern auch wirtschaftlich zu verwerten. Eine Änderung könnte das 

„Regenerative Wärmegesetz“ bringen, für das sich im März 2007 im Rahmen einer 

Sonderkonferenz zum Klimawandel alle Umweltminister des Bundes aussprachen. 
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5.3 Verbrennung des Biogases in einem KWK-Modul 

Die Kraft-Wärme-Kopplung beschreibt die Verwertung eines Energieträgers in einem KWK-

Modul zur Kraftproduktion bei gleichzeitiger Auskopplung von Wärme. Nach VDI Richtlinie 

2067 definieren sich KWK-Module als „kompakte und komplett montierte Aggregate, 

bestehend aus Motor, Generator und Wärmetauschern zur Abwärmenutzung“. Üblicherweise 

werden als Aggregate Hubkolbenmotoren eingesetzt, selten auch spezielle, 

biogasgeeignete Mikrogasturbinen. Über einen Stirlingmotor an einem Generator oder über 

eine Brennstoffzelle37 können ebenfalls Strom und Wärme erzeugt werden.  

 

5.3.1 Nutzung in einem Verbrennungsmotor  

Die energetische Nutzung von Biogas in einem Verbrennungsmotor ist die übliche Variante 

der Biogasverwertung. Als Motoren werden umgerüstete Dieselmotoren mit 

Zündunterstützung (Zündstrahlaggregate) oder gasbetriebene Ottomotoren verwendet.  

Die erzeugte Wärme eines BHKW kann nicht immer sinnvoll verwertet werden, weshalb 

fossil befeuerte Aggregate in der Regel in Abhängigkeit des Wärmebedarfes gefahren. Wird 

jedoch Biogas als Brennstoff eingesetzt, ist das Modul aus wirtschaftlichen Gründen nicht 

weiterhin nur wärme- oder stromgeführt. Die Betriebsweise ändert sich dahin gehend dass 

das Modul hauptsächlich in Abhängigkeit der Verfügbarkeit des Biogases gefahren wird. 

Bei entsprechender Wartung und Sicherstellung einer konstanten Gasproduktion- und 

Qualität sind jährlich 7.800 bis 8.200 Betriebsstunden möglich. Das ausgewählte Biogas-

Aggregat sollte daher nicht wesentlich mehr Wärme produzieren als nach Abzug des 

thermischen Eigenbedarfes der Biogasanlage auch sinnvoll verwendet werden kann.  

Die speziell auf die Verbrennung von Biogas ausgelegten Aggregate sind Robuster und an 

die Begleiterscheinungen bei der Biogasnutzung angepasst. Je nach eingesetzten 

Substraten der Biogasgewinnung reicht in der Regel eine einfache Aufbereitung in Form von 

Entschwefelung und Trocknung des Biogases ausreichend.  Eine Methananreicherung oder 

Brennwerterhöhung ist nicht zwingend notwendig. Nicht ausreichend gereinigtes Biogas mit 

einem zu hohen Schwefelgehalt führt in den Anlagen durch Ablagerungen im Brennraum, 

Verflüssigung zu Säuren und folgende erhöhte Korrosion und Wirkung auf das Öl zu 

erhöhtem Verschleiß und vorzeitigen Alterungserscheinungen. Betroffen sind dabei unter 

anderem sämtliche Gas- und Abgasleitungen, Regel- und Messstellen, Kolben und Zylinder, 

Zündkerzen, Einspritzdüsen, Turbolader und auch sämtliche Wärmetauscher.  

Die ökonomischen und ökologischen Aspekte werden weiter in Kapitel 6 und 7 diskutiert. 

                                                        
37 Der Hersteller mtu wirbt mit seiner hotmodule Biogas-Brennstoffzelle mit Werten wie 47 % 
elektrischem und 43 % thermischem Wirkungsgrad (245 kWel und 180 kWth an 400°C). Die thermische 
Energie kann zum Beispiel über eine Dampfturbine verstromt werden, um den elektrischen 
Gesamtwirkungsgrad weiter zu erhöhen.  
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5.3.1.1 Gas-Otto-motoren 

Gas-Otto-Aggregate haben eine erheblich höhere Standzeit von bis zu 60.000 h als 

Zündstrahlaggregate (etwa 45.000 h), und halten die vorgeschriebenen Emissions-

grenzwerte in der Regel problemlos ein - wobei die die Grenzwerte für Kohlenstoffmonoxid 

und Stickstoffdioxid um die Hälfte niedriger liegen als bei Zündstrahlmotoren. Im 

Biogasbetrieb werden sie im Magerbetrieb bei λ=1,4..1,7 eingesetzt (Senkung NOX). Die 

Verbrennung ist im Gegensatz zum Zündstrahlmodul nahezu rußfrei. Im mittleren und 

oberen Leistungsbereich zeichnen Sie sich ebenfalls durch hohe Gesamtwirkungsgrade 

aus. Die Leistungsbrandbreite aktueller Module reicht von etwa 300..2.500 kW. Aufgrund 

dieser Eigenschaften ist der Einsatz eines Gas-Otto-Motors zur Biogasverwertung 

vorzuziehen.  An Motoren mit noch höherer Effizienz und mehr Leistung wird permanent 

gearbeitet. Der Hersteller GE Jenbacher hat im Juni diesen Jahres den J624 GS vorgestellt 

– ein 24 Zylinder Otto-Gas-Motor der 4 MW-Klasse, der auch für Biogas erhältlich ist.38 

Die  elektrischen Wirkungsgrade von Biogas-Otto-Motoren werden mit bis zu 42 % 

angegeben. Die thermischen Wirkungsgrade liegen durch die geringere Verdichtung bei 

35..55 %.  

 

5.3.1.2 Zündstrahlmotoren 

Die im unteren Leistungsbereich bis 300 kW eingesetzten Zündstrahlmotoren haben 

aufgrund des einfachen Aufbaus einen geringeren Investitionsaufwand als Gas-Otto-

Motoren. Durch den notwendigen Zusatzbrennstoff von etwa 5..10 % des eingesetzten 

Biogases zur Zündung des Gasgemisches (Mindestdurchsatz zur Kühlung der Düsen 

notwendig) entstehen bei Verbrennung hohe Rußemissionen (Luftverhältnis λ=1,7..2,5). Die 

verkokenden Einspritzdüsen erfordern einen hohen Wartungsaufwand durch Austausch der 

Düsen und Reinigung der verrußten Abgaswärmetauscher, und vermindern weiterhin die 

möglichen jährlichen Betriebsstunden. Die erhöhte Abgasbelastung führt bis hin zur 

Überschreitung der Grenzwerte der TA Luft (CO 1.000 mg/m³). Aufgrund des EEG sollten 

als Zündöl keine fossilen Brennstoffe wie Diesel oder Heizöl eingesetzt werden, sondern 

regenerative Brennstoffe wie Biodiesel. 

Einige Zündstrahl-Module, wie zum Beispiel das Scania-Schnell ES 2657, wandeln bei 47 % 

mechanischem Wirkungsgrad 44 % des Heizwertes vom Biogas in Elektroenergie um (265 

kW). Thermisch können 37% aus dem Modul ausgekoppelt werden. Der Zündölverbrauch 

beträgt dabei nur 4 % Biodiesel. 

 

                                                        
38 Datenblatt auf dem Datenträger im Anhang […recherche\hersteller\jenbacher\120607.pdf] 
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5.3.2 Verbrennungsmotoren der Fernwärme Greifswald GmbH 

Die Fernwärme Greifswald betreibt derzeit in 3 der 4 Erzeugerstationen insgesamt 5 Module 

mit Leistungen von 660, 1.060 1.550 kWel sowie eine Gasmotor-Wärmepumpe in der GTI mit 

etwa 585 kWth. Alle eingesetzten Module werden mit Erdgas befeuert.  

Um ein biogasbefeuertes Modul in den vorhandenen Netzen zu integrieren, stehen  drei 

Möglichkeiten zur Verfügung:  

 

1. Errichtung und Anbindung eines neuen Biogasmoduls zusätzlich zu den 
vorhandenen Erdgasmodulen  

2. Austausch eines Erdgasmoduls gegen ein neues Biogasmodul 

3. Umrüstung eines Erdgasmoduls auf Biogasbetrieb 

 

Das Für und Wider dieser Varianten soll im folgenden Teil für jedes BHKW beleuchtet 

werden. Grundsätzlich ist zu diesen Möglichkeiten bereits vorab zu sagen: 

Um die Aggregate ohne Umrüstungen und wesentlich geänderte Wartungspläne /-Verträge 

zu betreiben, ist das Biogas auf Erdgasqualität aufzubereiten. Eine direkte Nutzung von nur 

einfach aufbereitetem Biogas (Trocknung und Entschwefelung) ist in diesen Aggregaten 

nicht möglich. Im Falle einer Umrüstung auf den Biogasbetrieb, oder der Aufbereitung des 

Biogases auf Erdgasqualität und Nutzung in diesen Modulen stellen sich Vor- und Nachteile 

heraus.     

Vorteilhaft ist zu bewerten dass nicht in ein neues Modul für die Biogasverwertung investiert 

werden muss. Die bestehenden Module sind bereits in die Struktur des derzeitigen 

Fernwärmenetzes integriert und können weiterhin genutzt werden. Eine Biogasaufbereitung 

auf Erdgasqualität erlaubt es außerdem, die Aggregate in der bisher gewohnten und 

optimierten Fahrweise in Abhängigkeit des Wärmebedarfes zu betreiben. Deren 

Erzeugerleistung wird nicht durch ein neues und durch die EEG-Vergütung zu 

bevorzugendes Modul verdrängt.  

Der Umrüstungsaufwand, und besonders die Biogasaufbereitung sind jedoch mit hohen 

Investitions- und auch Betriebskosten verbunden, wobei die Kosten der Biogasaufbereitung 

die Kosten für ein neues Modul erheblich überschreiten können. Eine Umrüstung eines der 

vorhandenen Module auf Biogasbetrieb ist generell möglich. Nach Gesprächen mit 

Jenbacher ist eine Umrüstung in Abhängigkeit der zu erwartenden Biogasqualität 

notwendig. Die Änderungsmaßnahmen beziehen sich hauptsächlich auf technischen 

Veränderungen an einzelnen Anlagenteilen, aber auch ganzen Gruppen. Dazu gehören zum 

Beispiel die Gasstrecke, die Kolben und die Turbolader.  
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5.3.2.1 BHKW Siemensallee 

Das Deutz-Modul (1.060 kWel) in der Brandteichstraße weist einen elektrischen Jahres-

nutzungsgrad von 34 % auf.  Durch den ebenfalls guten thermischen Nutzungsgrad von 

54 % hat der Deutz den höchsten Gesamtwirkungsgrad der KWK-Anlagen der Fernwärme 

GmbH. Wäre die Laufzeit des Moduls nicht so stark durch die Netzkapazität begrenzt, wäre 

dieses Aggregat für die Nutzung von aufbereitetem Biogas das wirtschaftlichste - obwohl 

der elektrische Wirkungsgrad der Jenbacher im BHKW Kapaunenstraße höher liegt. Durch 

den geringen Wärmebedarfssockel im Nahwärmenetz wird das Modul durchschnittlich an 

nur 1.560 Stunden im Jahr betrieben (2001..2006). 
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Abb. 5-6: KWK-Wärmepotenzial des Deutz und Deckungsgrad mit dem Wärmebedarf (2005) [MWh/d] 
 

Deutz hat in dieser Leistungsklasse für ihre Zuverlässigkeit und Robustheit bekannte 

Biogas-Module im Portfolio, die 1.020 oder 1.360 kWel bei einem elektrischen Wirkungsgrad 

von 40 % erzeugen. Für eine wirtschaftliche Nutzung sind diese Aggregate, wie auch das 

derzeit installierte zu groß. Auch wenn das BHKW Siemensallee bereits zwei Wärmespeicher 

mit jeweils 10 m³ zur Pufferung besitzt, sollte ein wesentlich kleineres Modul zum Einsatz 

kommen, das den Sockelbedarf deckt und den größten Teil des Jahres laufen kann. Das 

BHKW liegt am Stadtrand und eine Biogasanlage  mehrere 100 m entfernt wäre möglich. 
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Abb. 5-7: Deutz-Modul im BHKW Siemensallee und Umgebung 
  

Durch auslaufende Wärmelieferverträge wird seitens der Fernwärme Greifswald GmbH 

angedacht, das BHKW Siemensallee zu schließen und die Wärmeversorgung durch einen 

Heißwassererzeuger zu sichern - weshalb das BHKW Siemensallee nicht in die weiteren 

Untersuchungen mit einbezogen werden soll. 
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5.3.2.2 BHKW Kapaunenstraße 

Die drei großen Jenbacher 16 Zylinder Gas-Otto-Motoren vom Typ 6 (JMS 616 GS-N.LC) 

mit je 1.550 kWel haben mit 35,2 % den höchsten elektrischen Jahresnutzungsgrad der 

derzeit in den Erzeugerstationen installierten KWK-Module. Die Module sind wärmegeführt 

und laufen durchschnittlich 2.530 Stunden pro Jahr (2001..2006). Sie werden auch genutzt 

um die großen Leistungssprünge der im angekoppelten Netz des HKW betriebenen 

Gasturbinen mit 9,35 MWth zu dämpfen. Steigt der Wärmebedarf im Netz, werden die 

Module entsprechend hochgefahren. Steigt der Wärmebedarf weiter, so wird eine Turbine 

im HKW Helmshäger Berg gestartet und die Module im BHKW Kapaunenstraße wieder 

runter gefahren. Abb. 5-8 zeigt in [MWh/d] die mögliche Wärmeeinspeisung der installierten 

KWK-Anlagen, und die tatsächlich vom BHKW Kapaunenstraße eingespeiste Wärme. Da 

das Netz des BHKW Kapaunenstraße mit dem Netz des HKW Helmshäger Berg gekoppelt 

ist, könnten theoretisch alle drei Module fast das ganze Jahr durchlaufen. An nur 80 

Stunden im Jahr müsste eines der drei Module runterfahren. Bei dieser theoretischen 

Fahrweise, bei der die Jenbacher aufgrund der besseren Nutzungsgrade zu bevorzugen 

sind, bleiben für die drei Turbinen im HKW nur noch 5700, 4300 und 3350 Betriebsstunden 

im Jahr39.  
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Abb. 5-8: installierte KWK-Leistung im BHKW Kapaunenstraße 
 

Der hohe Wärmesockel in diesem Netz macht den Einsatz großer KWK-Module möglich. 

Für den Fall dass Biogas an einem anderen Standort auf Erdgasqualität aufbereitet wird, so 

ist die „imaginäre“ Verwertung des Bio-Erdgases in diesen Modulen (nach dem Deutz-

Aggregat im BHKW Siemensallee) durch den hohen elektrischen Wirkungsgrad und die 

daraus folgenden EEG-Vergütungen an sinnvollsten. 

Vom selben Hersteller (GE Jenbacher) sind inzwischen aktuelle Aggregate - auch speziell 

für den Biogasbetrieb - verfügbar, die in dieser Leistungsklasse mit elektrischen 

Wirkungsgraden um 42 % die eingesetzte Brennstoffenergie wesentlich effektiver in 

elektrischen Strom umsetzen.  

 

                                                        
39 Eigene Berechnung auf Basis der Gesamtwärmeerzeugung im Fernwärmenetz 2005, und 
Erzeugung dieser Wärme vorzugsweise durch KWK  
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Auch der Gesamtwirkungsgrad der neueren Modelle liegt höher als bei den derzeit 

installierten Modulen. Diese Werte sprechen tendenziell für Variante 2  –  Austausch eines 

vorhandenen Erdgasmoduls gegen ein neues Biogasmodul.  

Die Jenbacher-Module  in dem BHKW Kapaunenstraße waren im Sommer 2007 zur großen 

Revision (GR) in Österreich, und müssen in der folgenden Zeit die entstandenen Kosten 

erwirtschaften. Durch die kostenintensiven Revisionsarbeiten ist ein Austausch nur bedingt 

sinnvoll. Jedoch gibt es auch für gebrauchte Großmotoren einen Markt, und ein revidiertes 

Modul lässt sich gut auf diesem Markt platzieren. Die Möglichkeiten, ein Aggregat vor Ende 

der geplanten Nutzungsdauer und Abschreibung auszulösen, wären betriebswirtschaftlich 

und gesamtheitlich durch die Stadtwerke genauer zu untersuchen. Nachteilig könnte 

weiterhin die dichte Lage zur Altstadt bewertet werden. Das BHKW Kapaunenstraße liegt am 

äußersten Stadtrand direkt am Ryck, und die freie unbebaute Fläche hinter dem Fluss wäre 

logistisch und technisch gut als Standort für eine Biogasanlage geeignet. Jedoch gilt die 

Fläche direkt am Ryck als Naturschutzgebiet, so dass aus diesem Grund in direkter Nähe 

des BHKW keine Biogasanlage errichtet werden kann. Weiter nord-nordwestlich sind jedoch 

landwirtschaftlich genutzte Flächen vorhanden, die über die B 96 sehr gut zu erreichen sind. 

Eine Biogasanlage könnte in etwa 750..1.000 m Entfernung vom Altstadt-BHKW errichtet 

werden, und über eine Biogasleitung mit einem neuen Biogas-Modul im Altstadt-BHKW 

verbunden werden. Eine Biogasanlage in dieser Entfernung zur Greifswalder Altstadt dürfte 

nur auf mäßigen Widerstand der Bewohner stoßen.  
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Abb. 5-9: Module im BHKW Kapaunenstraße und Umgebung des BHKW 
 

Sehr Vorteilhaft ist die vorhandene Netzstruktur zu bewerten. Durch die Verbindung mit dem 

Fernwärmenetz des HKW Helmshäger Berg über die Koppelstation könnte ein hier 

eingesetztes Modul in der Größe der derzeit eingesetzten Erdgasmodule das ganze Jahr 

über Wärme einspeisen. Auch wenn im HKW Helmshäger Berg eine Turbine läuft, wird an 

nur wenigen Stunden im Jahr durch eine Turbine und ein Biogas-Modul zusammen Wärme 

über den Bedarf hinaus produziert. Diese „überproduzierte Wärme“ sollte nicht von dem 

Biogas-Modul, sondern von der Turbine über Notkühler ausgekoppelt werden. Der 

gleichzeitige Verkauf von Wärme und Strom bringt nicht nur Erlöse aus dem Wärmeverkauf, 

sondern steigert auch die Einnahmen aus dem Stromverkauf durch den KWK-Bonus um 
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2 ct/kWh. Die ganzjährige Abnahme von Strom und Wärme sind ideale Bedingungen für 

den Einsatz von großen Modulen. In der Regel können nur die Stadtwerke oder der 

Anschluss an einen Wärmeabnehmer mit einem konstant hohen Wärmebedarf (z.B. 

Industrie, Trocknungsanlagen, Wäschereien) solche optimalen Bedingungen schaffen. Die 

Stadtwerke Schwerin konnten bei ihren Biogas-Modulen mit etwa 2,9 MWth auf Notkühler 

verzichten, da die Wärmeabnahme jederzeit garantiert ist. Eine übliche landwirtschaftliche 

Biogasanlage muss trotz wesentlich geringerer Wärmeproduktion besonders im Sommer 

den größten Teil der erzeugten Wärme über Notkühler an die Umwelt abführen.  

Die Nähe zum Fernwärmenetz und die freien Flächen nordwestlich hinter dem 

Naturschutzgebiet machen diesen Standort auch für Variante 1 - Errichtung und Anbindung 

eines neuen Biogasmoduls zusätzlich zu den vorhandenen Modulen – zur Option.  Auf der 

Fläche am Standrand könnte eine komplette Biogasanlage samt BHKW errichtet werden, 

mit einem geringen Anschlussweg an das Fernwärmenetz.  

Die Umrüstung eines oder auch zwei der Module auf den Biogasbetrieb ist nach Angaben 

von Jenbacher generell möglich. Ob dieser Aufwand der vielfältigen technischen 

Änderungen lohnt, und letztlich günstiger ist als das Modul gegen ein neues auszutauschen 

ist fraglich. Allein das wechseln der Kolben stellt einen erheblichen Aufwand dar. Ob sich 

durch diese Maßnahmen die derzeitigen Nutzungsgrade deutlich verbessern ist nicht sicher. 

Fazit Kapauenstraße: Kann auf den nahe gelegenen Freiflächen hinter dem Schutzgebiet 

des Ryck eine Biogasanlage errichtet werden, erscheint der Einsatz eines bzw. zwei neuer 

Biogasmodule, zusätzlich oder im Austausch gegen die vorhandenen Module als sinnvoll. 

Für die Bio-Erdgas-Verwertung sind diese Module aus wirtschaftlichen Gründen den 

verbleibenden KWK-Modulen vorzuziehen (Caterpillar in der GTI und Gasturbinen im HKW). 

5.3.2.3 BHKW Greifswalder-Thermo-Insel 

Der Caterpillar G-3512 mit 660 kWel und 1.017 kWth in der Greifswalder-Thermo-Insel hat 

lediglich einen Jahresnutzungsgrad von 30,6 % elektrisch aufzuweisen. Auch wenn sich der 

Jahresnutzungsgrad durch häufiges Anfahren der Maschine im Taktbetrieb verschlechtert, 

und sich somit die 30,6 % im Dauerbetrieb geringfügig verbessern könnten, so stellt 

besonders dieses Aggregat keine sinnvolle Alternative für eine wirtschaftliche Verstromung 

von aufbereitetem Biogas dar. Der Caterpillar liegt in der Leistungsklasse zwischen 500 und 

700 kWel, die sich durch die politische Förderung (EEG) besonders entwickelt hat. So bietet 

eine Vielzahl von Herstellern Biogasmodule dieser Klasse, deren elektrische Wirkungsgrade 

in der Regel über 39..42 % liegen.  

An nur etwa 4.000 Stunden im Jahr liegt der Wärmebedarf über 1 MWh/h, so dass das 

Modul betrieben werden könnte. Aus ökonomischen Gründen sollte ein Erdgas-Modul 
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mindestens 4.000 h/a in einem hohen Lastbereich betrieben werden.40 Um erhöhten 

Verschleiß durch viele Taktungen zu vermeiden belaufen sich die Betriebsstunden auf 

durchschnittlich 1.400 Stunden pro Jahr (2001..2006), womit das Aggregat den größten Teil 

des Jahres steht. An einem warmen Sommertag 2005 liegt der Wärmebedarf im Netz 

zwischen 140 und 270 kWh/h. Ein kleineres Modul mit beispielsweise 330 kWel und 

350 kWth, eventuell in Verbindung mit einem Wärmespeicher, könnte den 

Wärmesockelbedarf im Netz der GTI wesentlich ökonomischer versorgen als das installierte 

Caterpillar-Modul mit über 1.000 kWth. 
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  Abb. 5-10: mögliche Wärmeerzeugung des Caterpillars in der GTI [MWh/a] 
 

Im Jahr 2005 betrug die höchste Spitzenlast in dem Netz der GTI  3 MW. Neben dem Modul 

mit 1 MW thermischer Leistung stehen auch ein 4,1 MW HWE und seit diesem Jahr auch ein 

1,2 MW HWE zur Verfügung, um den Wärmebedarf zu decken. Den 3 MW Spitzenlast 

stehen somit ohne Berücksichtigung des Wärmepumpengasmotors über 6 MW installierte 

thermische Leistung gegenüber. Ein Austausch des vorhandenen gegen ein kleineres 

Modul ist somit möglich, und in Anbetracht des Nutzungsgrades auch sinnvoll.  

In Verbindung mit einem Wärmespeicher kann ein 330 kW-Modul mit 8180 

Jahresbetriebsstunden die Wärme an 7500 Stunden nutzen (Abb. 5-11). Die Investition von 

etwa 1,2 Mio. € könnten sich so innerhalb von 5-6 Jahren amortisieren. 

 

 Q
ue

lle
: E

ig
en

e 
B

er
ec

hn
un

g 
 

 Abb. 5-11: Deckungsgrad Wärmeerzeugung GTI – neues Biogasmodul [MWh/d] 

 

                                                        
40 nach www.bhkw-infozentrum.de  
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Obwohl das Studentenwohnheim und die Klinik in dem Nahwärmenetz für einen konstanten 

und gut vorherbestimmbaren Wärmebedarf sorgen, ist die dafür benötigte Anlagengröße  

mit einem kleineren Aggregat um 330 kWel relativ gering (Stadtwerke Schwerin 2.840 kWel; 

Stadtwerke Grevesmühlen 1.440 kWel). Zur Bereitstellung des dafür benötigten Biogases 

reicht bereits eine kleinere Biogasanlage aus. Auch eine CO2-Minderung – ein Hauptgrund 

für eine entsprechende Investition – könnte hier nur in kleinerem Rahmen realisiert werden. 

Obwohl eine Biogasdirektnutzung in einem neuen Modul aufgrund eines besseren 

elektrischen Wirkungsgrades im direkten Vergleich zu dem bestehenden Caterpillar jährlich 

1.800 t CO2-Emissionen einsparen könnte, ist das Minderungspotenzial durch den geringen 

Wärmebedarfssockel schon früh begrenzt. Um den Wärmebedarf zu erhöhen, und folgend 

die Größe von Modul, Biogasanlage und damit die CO2-Minderung zu erhöhen, könnte 

untersucht werden, welchen Kältebedarf die Klinik hat, und ob diese Kälte in der GTI in 

Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung erzeugt werden kann. Durch eine Absorptionskältemaschine 

erhöht sich der Wärmebedarf im Sommer, und es kann ein größeres Modul mit mehr 

Leistung ausgewählt werden. Damit steigen auch die Stromproduktion, und die mögliche 

Wärmeeinspeisung im Winter. Mit dieser Technik könnte der Image-Träger GTI wieder zu 

einem Vorzeige-Objekt werden, und zeigen wie innovativ und verantwortungsbewusst ein 

Kommunalversorger seinen Kunden Kälte, Wärme und Strom aus regenerativen Energien 

zur Verfügung stellen kann. 
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Abb. 5-12: KWK-Modul im BHKW Greifswalder-Thermo-Insel und Umgebung 
  

Das BHKW GTI liegt relativ weit am Stadtrand. Die Errichtung einer Biogasanlage in der 

näheren Umgebung ist daher durchaus möglich. Die Gegend verfügt über eine gute 

verkehrstechnische Struktur, und die spezifischen Kosten für eine separate Biogasleitung 

[€/m] können in dem Ortsteil durch die einfache Bebauung auch für mehrere 100 m niedrig 

gehalten werden.  

Fazit GTI: Mit einer innovativen Energielösung und weitestgehend umweltfreundlich 

erzeugter Wärme- und Elektroenergie für Studentenwohnheim und Klinik könnten diese 

Abnehmer langfristig an die komfortable und sichere Fernwärme gebunden werden. Durch 

die geringere Größe des Nahwärmenetzes und ein somit geringes CO2-

Minderungspotenzial ist eine Integration von Biogas in diesem Netz zwar möglich und 

sinnvoll, jedoch nur in einem durch die Netzstruktur begrenzten engen Rahmen. 



 

5.3.2.4 HKW Helmshäger Berg 

Im Heizkraftwerk „Helmshäger Berg“ sind keine Verbrennungsmotoren zur Wärme- und 

Elektroenergiegewinnung installiert. Durch die Lage des HKW ist dieser Standort jedoch 

überaus vorteilhaft für den wirtschaftlichen Betrieb einer Biogasanlage geeignet. Eine dort 

errichtete Biogasanlage hätte einen direkten Zugang zum Fernwärmenetz mit hohem 

Wärmesockel, direkten Zugang zum Mittelspannungsnetz zur Einspeisung der erzeugten 

Elektroenergie, und ist durch die Lage in einem Gewerbegebiet vor der Stadt weit genug 

von den Wohngebieten entfernt. Weiterhin sind die Stadtwerke bereits im Besitz der Fläche 

um das Heizkraftwerk. Die Errichtung eines neuen Biogasmoduls an diesem Standort bietet 

sich somit an, und auch eine Einspeisung von aufbereitetem Biogas wäre dort möglich. Aus 

diesen Gründen soll das HKW hier mit betrachtet werden.  

Schon am Tag des geringsten Wärmebedarfes im Jahr 2005 konnte das HKW über 

137 MWh Wärme einspeisen, was einem durchschnittlichen Stundenwert von etwa 

5,72 MWh entspricht (Abb. 4-5 Seite 45). Dieser Durchschnittswert wird an keinem anderen 

Tag unterschritten, und somit bietet dieses Netz ein großes Potenzial für die Nutzung 

möglicher Abwärme eines Biogasmoduls. Hier ergeben sich folgende Möglichkeiten 
 

1. Erzeugung und Verwertung des Biogases an diesem Ort in einem neuen 
Biogasmodul. 

2. Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualität an diesem oder einem anderen Ort 
und Verwertung in einem Erdgasmodul. 

 

Ein neues Modul verdrängt bei einer zusätzlichen Installation die bereits installierte KWK-

Module, die den gleichen Wärmemarkt benutzen – d.h. die drei Jenbacher Gasmotoren im 

BHKW Kapaunenstraße und die drei Gasturbinen im HKW Helmshäger Berg.  

Die 2. Variante ist im Vergleich zur 1. Variante durch die hohen Investitions- und 

Betriebskosten für Aufbereitung, Einspeisung und Durchleitung und durch die mäßigen 

elektrischen Nutzungsgrade wirtschaftlich kaum darstellbar (vgl. Kapitel 5.6). Wird trotzdem 

das Biogas an einem anderen Standort erzeugt und aufbereitet, um es in den Aggregaten 

der Stadtwerke zu verwerten, wäre die Errichtung eines modernen Moduls aus 

ökonomischen und aus ökologischen Gründen empfehlenswert. Die auswärtige Produktion 

und Aufbereitung von Biogas durch einen anderen Betreiber schafft jedoch neue 

Beteiligungen, die ihrerseits ebenfalls ein gewinnbringendes Geschäft machen wollen. Eine 

Aufteilung der Gewinne beeinflusst somit die Wirtschaftlichkeit für die einzelnen Beteiligten 

erheblich. Die eigenständige Biogasproduktion und -Verwertung, wie es zum Beispiel die 

Stadtwerke Schwerin oder Grevesmühlen ausführen, wäre für die Stadtwerke Greifswald 

GmbH rentabler. Noch können die Stadtwerke selbst entscheiden – gibt es jedoch in 

Zukunft eine gesetzlich geregelte Vergütung für Wärme oder Bio-Erdgas, welches die 

Stadtwerke zur Abnahme von Wärme und Bio-Erdgas von Dritten verpflichtet, entsteht eher 

ein wirtschaftlicher Nachteil für die Stadtwerke. 
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Abb. 5-13:Wärmeerzeugung HKW 2005 [MWh/d] und Deckungsgrad durch Biogasmodul 2x 625 kW 
 

Abbildung 5-13 zeigt die Wärmeerzeugung im HKW aus dem Jahr 2005 in MWh/d. Blau 

dargestellt ist als beispielhafte Anlagengröße die Wärmeerzeugung von zwei 625 kW 

Biogasmodulen. Diese erzeugen gemeinsam etwa 1,4 MW Wärme, und erreichen damit 

nicht annähernd den Wärmesockel des Netzes von durchschnittlich 5,7 MW.  Dieser Sockel 

wird jedoch bereits zum größten Teil durch die Wärmeerzeugung mit einer der drei 

Gasturbinen gedeckt. Deutlich ist in Abbildung 5-14 die im Sommer 2005 fast 3 Monate auf 

einem gleich bleibenden Niveau liegende Wärmeerzeugung zu erkennen, die auf Höhe der 

Wärmeerzeugung einer Gasturbine liegt. Ging der Wärmebedarf in dem Netz über die 

Wärmeerzeugung der Turbine hinaus, wurde die zusätzlich benötigte Wärme im BHKW 

Kapaunenstraße erzeugt.  
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Abb. 5-14: Wärmeerzeugung HKW 2005 [MWh/d] und Deckungsgrad durch eine Gasturbine 
 

Die Errichtung eines neuen Biogasmoduls würde den Wärmemarkt des Fernwärmenetzes 

HKW Helmshäher Berg und BHKW Kapaunenstraße nutzen, und somit vorhandene KWK-

Aggregate durch die verringerte Restwärmeerzeugung in der Laufzeit beeinflussen. Der 

Austausch einer Turbine gegen zwei größere Biogasmodule mit je 1,4 MWel würde den drei 

Jenbachern ein neues Wärmepotenzial verschaffen - 2005 sind die Jenbacher-Module nur 

3.100, 3.200 und 3.800 Stunden gelaufen. Jedoch passt die Leistung einer Gasturbine ist 

gut zur Deckung des Wärmesockelbedarfes, so dass auch aus diesem Grund ein Rückbau 

unrealistisch ist. Der Austausch eines Moduls wäre somit eher im BHKW Kapaunenstraße zu 

suchen.  
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5.3.3 Nutzung in einer Gasturbine 

Auch Gasturbinen können in Kraft-Wärme-Kopplung Biogas in Strom und Wärme umsetzen. 

Dafür kommen in der Regel speziell auf die Verbrennung von Biogas angepasste 

Mikrogasturbinen zum Einsatz. Unter anderem die Brennkammer und die Brennstoffdüsen 

müssen für die Biogasverbrennung geändert werden. Das Leistungsspektrum der 

Mikrogasturbinen liegt derzeit mit elektrischen Wirkungsgraden von unter 30 % bei etwa 30 

bis 200 kWel. Das 850°C heiße Brenngas erzeugt bei etwa 3,5 bar ein Drehmoment an den 

Laufschaufeln, welches mit Drehzahlen um 96.000 U/min über einen Generator in 

hochfrequenten Wechselstrom umgewandelt wird. Über eine Leistungselektronik wird der 

Strom an die Einspeiseverhältnisse angepasst. Das Abgas hat nach der Vorwärmung der 

Verbrennungsluft im Rekuperator auf etwa 550°C noch eine Resttemperatur von 300°C. 

Diese nutzbare Abwärme ergibt einen thermischen Wirkungsgrad von bis zu 35 %.  Zum 

Betrieb ist ein sehr gut von unerwünschten Begleitstoffen gereinigtes und getrocknetes 

Biogas mit einem Methangehalt von 35 bis 100% notwendig. Über eine  

Druckerhöhungsanlage muss das Biogas über den Brennkammerdruck gebracht werden.  

Die Abgasemissionen fallen im Verhältnis zu Verbrennungsmotoren durch die 

vergleichsweise niedrigen Brennkammerdrücke und ebenfalls einer Verbrennung mit 

Luftüberschuss (λ>1) gering aus. Die 

Investitionskosten liegen derzeit etwa 

20 % über dem Preis eines 

vergleichbaren Verbrennungsmotors. 

Durch die hohen Preise und die 

fehlenden Langzeiterfahrungen werden 

Mikrogasturbinen selten eingesetzt. Soll 

das Biogas in Erdgasturbinen genutzt 

werden, ist eine aufwändige und 

kostenintensive Aufbereitung auf 

Erdgasqualität notwendig (Kap. 5.4). Q
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  Abb. 5-15 : Mikrogasturbine 

 

5.3.4 Turbinen der Fernwärme Greifswald GmbH 

Die Fernwärme Greifswald betreibt drei Gasturbinen mit jeweils etwa 4,6 MW elektrisch und 

8,56 MW thermisch. Die Aggregate werden nicht im GuD-Prozess betrieben, wodurch 

Jahresnutzungsgrade von 29 % elektrisch und 51 % thermisch entstehen. Im Jahr 2005 

konnten die Gasturbinen im HKW 8.000, 4.900 und 3.800 Stunden laufen, und so in Kraft-

Wärme-Kopplung einen Großteil des Wärme- und Elektroenergiebedarfes decken. 
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Abb. 5-16: Wärmeerzeugung HKW und theoretisch mögliche Deckung durch die Gasturbinen [MWh/d] 
 

Im HKW lag die maximale Wärmeerzeugung des Jahres 2005 am 4. März bei 59,5 MW. 

Insgesamt kann das HKW 27 MW über die Gasturbinen, und 97 MW über die 

Heißwassererzeuger bereitstellen, wenn hohe Tagesspitzen dies erfordern.   
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Abb. 5-17: Gasturbine im HKW und Umgebung des HKW 
  

Durch den niedrigen Gesamtjahresnutzungsgrad, und besonders durch den mäßigen 

elektrischen Jahresnutzungsgrad von nur 29 %, sind die Gasturbinen nicht besonders für 

eine Verstromung regenerativer Energien geeignet – obwohl aufgrund des Wärmebedarfes 

und den großzügigen Wärmespeicher ganzjährig eine der Turbinen laufen könnte. Die 

Verstromung von Biogas in diesen Aggregaten birgt weitere Hürden: Um die Turbinen wie 

gewohnt weiter betreiben zu können, muss das Biogas aufwändig von unerwünschten 

Begleitstoffen gereinigt werden. Abgesehen von einer Entschwefelung und 

Methananreicherung durch CO2-Abspaltung, müssten auch Staub und weitere Schweb- 

und Schadstoffe mit aufwändigen Filtertechniken auf ein Mindestmaß reduziert werden. 

Ferner würde für den alleinigen Betrieb einer Turbine mit aufbereitetem Biogas fast 

3.000 m³/h Biogas benötigt (die aus rund 350 t Maissilage pro Tag gewonnen werden 

könnten). Aus diesen Gründen kann von einer Biogasverwertung in den vorhandenen 

Gasturbinen abgesehen werden, und auch die Investition in eine Mikrogasturbine scheint 

 

nicht sinnvoll. 
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5.4 Einspeisung in das Erdgasnetz 

Die Rohstoffe der Biogasproduktion kommen in der Regel aus der Landwirtschaft. Dort wo 

viel Biomasse erzeugt werden kann, ist die Bevölkerungsdichte oftmals gering, und es liegt 

nur ein geringer Wärmebedarf im unmittelbaren Umfeld der Biomasse vor. Nur selten 

können in ländlichen Regionen Wärmekonzepte entwickelt werden, die eine vollständige 

Abnahme der erzeugten Wärme sicherstellen können. Diese Ausnahmen sind Projekte 

autark versorgter Dörfer – verbunden mit einer kostenintensiven Errichtung eines 

Nahwärmenetzes, oder die industrielle Nutzung der Wärme – zum Beispiel in 

Trocknungsanlagen. Durch die stark steigenden Substratpreise ist eine alleinige 

Verstromung ohne Wärmenutzung derzeit nicht mehr wirtschaftlich darstellbar.  

Da Biogas eine hohe Energiedichte hat, lässt es sich gut auch über größere Entfernungen 

ökonomisch und ökologisch transportieren, um die enthaltene Energie zu einer ausreichend 

großen Wärmesenke zu leiten, und die dort erzeugte Wärme- und Elektroenergie sinnvoll 

und möglichst vollständig zu nutzen. Mit den Erdgasleitungen der Regional- und 

Kommunalversorger bietet sich ein geeignetes und bereits vorhandenes Transportsystem 

an. Um dieses System zu nutzen, darf jedoch das eingespeiste Biogas die Gasqualität des 

Erdgases beim Verbraucher nicht beeinträchtigen. Somit wird eine Aufbereitung des 

Biogases auf Erdgasqualität notwendig, die inzwischen je nach Anforderungen an die 

Gasqualität über verschiedene technische Wege möglich ist.  

Im Ausland wird dieser Weg seit mehreren Jahren gegangen (Vorreiterländer Schweden und 

Schweiz; z.B. Stadtwerke Linköping in Schweden seit 1991), in Deutschland hingegen 

wurde die erste Biogasanlage mit Aufbereitung und Einspeisung in das Erdgasnetz Ende 

September 2006 in Betrieb genommen (Pliening bei München mit etwa 1.000m³/h Biogas). 

Derzeit sind in Deutschland 2 größere Anlagen dieser Art in Betrieb – Stadtwerke München 

mit einer Anlage in Pliening, und die Stadtwerke Aachen mit einer Anlage in Straelen. 

Deutschlandweit werden derzeit etwa 10 weitere Anlagen gebaut oder geplant (z.B. im 

Oktober 2007 Deutschlands größte Anlage der agri.capital in Können bei Halle mit einer 

jährlichen Einspeisung von 6 mio. m³ Bioerdgas). Andere bereits fertige Anlagen haben 

Probleme bei der qualitätsgerechten Aufbereitung des Biogases. So glaubten sich die 

Stadtwerke Aachen mit der RWE in Einigkeit bei der Einspeisung von aufbereitetem Biogas, 

die einer Einspeisung vor dem Bau der Anlage zustimmte. Inzwischen hat die RWE die 

Einspeisung wieder abgelehnt, da sie die Erdgasqualität beim Verbraucher nicht garantieren 

könne.  Die innovative Anlage verstromt nun das Biogas direkt in einem BHKW vor Ort. 

Grundsätzlich kann unterschieden werden zwischen „Einspeisung in das Erdgasnetz“ und 

„Durchleitung durch das Erdgasnetz“. Da es derzeit keine gesetzliche Regelung für die 

Vergütung von aufbereitetem Biogas gibt, kommt für die Stadtwerke nur eine Durchleitung 

mit anschließender Verstromung in Frage. Für die Vergütung nach EEG macht es dabei 

keinen Unterschied ob das Biogas direkt verwertet wird, oder ob es aufbereitet, durch das 
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Erdgasnetz geleitet, und an anderer Stelle verwertet wird. Bei Anwendung der letzteren 

Variante entsteht bei Erfüllung der Bedingungen für den KWK-Bonus zusätzlich ein 

Anspruch auf den Innovationsbonus von 2 ct/kWhel.  

 
5.4.1 Technische Möglichkeiten 

In der Regel werden für die Aufbereitung Nass- oder Trockenverfahren genutzt. Die 

wichtigsten Verfahren sind in Tabelle 5-4 dargestellt: 
 

Möglichkeiten der Methananreicherung / Kohlenstoffdioxidabspaltung

Verfahrensvariante
Geeignet zur 
Gewinnung von

Physikalische 
Absoption

Druckwasser-wäsche
Lösen von Gasen in 
einer Flüssigkeit

CO2 physikalisch gelöst in 
Wasser

L- und H-GAS

Chemische 
Absorption

Monoethanolamin 
(MEA)

Chemische Reaktion 
(Bindung) von CO2 mit MEA

L- und H-GAS

Trocken-
reinigungs-
verfahren

Adsorption

Druckwechsel-
Absorbtion mit 
Kohlenstoff-
molekularsieb

Bindung von Gasen 
an einen Feststoff

Bei erhöhtem Druck 
absorbiert CO2 am 
Kohlenstoff-molekularsieb 
besser und schneller als 
CH4-

L- und H-GAS; H-
GAS mit hohen 
Reinheits-
anforderungen

Gastrennung 
mittels 
Membranen

Polymermembran
Unterschiedliche 
Durchlässigkeit

Unter hohem Druck ist eine 
Polymermembran für CO2 

durchgänglicher als für CH4
L-GAS

Kühlung
Kyrogene 
Trennung

Tieftemperatur-
trennung

L- und H-GAS; H-
GAS mit hohen 
Reinheits-
anforderungen

Wäschen

Trenneffekt

Biogas wird auf unter -80°C abgekühlt; 
Phasentrenung von flüssigem CO2 und 

gasförmigem CH4 in hoher Reinheit
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Tabelle 5-4: Verfahrensvarianten der Biogasaufbereitung 
 

Je nach geforderter Gasqualität entscheiden sich Betreiber von Biogasaufbereitungs-

anlagen in Deutschland für die Druckwasserwäsche (DWW) oder die Druckwechsel-

adsorption (DWA). In der Region Greifswald stellt die Verbundnetz Gas AG (VNG) H-Erdgas 

hauptsächlich aus Russland bereit. Vor einer Einspeisung ist eine Produktgasqualität 

herzustellen, die der des Erdgases nahezu identisch ist. Somit bleibt für die Region 

Greifswald ein Reinigungsverfahren durch eine Gaswäsche oder durch Adsorption an 

Aktivkohle. Kann der Energiegehalt im Produktgas durch diese Verfahren nicht ausreichend 

an den im Netz vorhandenen Energiegehalt (Russengas mit einem Brennwert von etwa 

11,35 kWh/m³) angeglichen werden, so muss durch Karburierung (Zudosierung von LPG) 

der Brennwert erhöht werden. Für die Stadtwerke Greifswald ergeben sich somit folgende 

Möglichkeiten: 
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Abb. 5-18: Aufbereitungsvarianten für H-Gas 
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5.4.1.1 Druckwechseladsorption 

Die Druckwechseladsorption nutzt die verschiedenen Bindungseigenschaften der 

Gasbestandteile an einem Kohlenstoffmolekularsieb. Beim Durchströmen des Biogases 

durch die veredelte Aktivkohle lagern sich die kleineren Moleküle wie CO2, N2, O2, H2O und 

H2S schneller an den Poren der Aktivkohlepellets an als das größere Molekül CH4 , das so 

in fast reiner Form die Adsorptionssäule verlässt. Etwa 2..3 % des CH4 binden sich mit an 

der Aktivkohle, und ein geringer Anteil geht mit dem Abgas durch die Regenerierung des 

Molekularsiebes bei Druckentspannung verloren (Desorption bei 0,05 bar). Vor der 

Druckwechseladsorption wird das Biogas getrocknet, auf 5..10 bar verdichtet und auf einen 

Schwefelwasserstoffgehalt von unter  300 mg/m³ gebracht. Mit einem Methangehalt von bis 

zu 96 % kann das Produktgas mit 11 kWh/m³ nahezu den Brennwert von Erdgas H 

(Russengas) erreichen. Für eine Einspeisung in das öffentliche Netz der VNG wäre somit 

trotzdem noch eine geringe Brennwerterhöhung durch Karburierung mit LPG notwendig. Für 

einen reibungslosen Betrieb der Anlage hat sich eine Kolonne von vier Adsorptionssäulen 

bewährt, so dass periodisch drei Säulen filtern, während eine vierte regeneriert wird. 
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Abb. 5-19: Verfahrensschema Druckwechseladsorption DWA 

 

Investitionskosten für eine DWA-Anlage für einem Rohbiogasstrom von 50 Nm³/h belaufen 

sich auf etwa 490.000 €, für 500 Nm³/h auf rund 820.000 €.  

Durch die Verdichter und Pumpen entsteht ein hoher Eigenbedarf an Elektroenergie. 
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5.4.1.2 Druckwasserwäsche 

Das Verfahren der nassen Gaswäsche nutzt die unterschiedlichen Löslichkeiten von CH4 

und CO2 unter Druck in Wasser. Dazu wird das Rohbiogas auf 10..12 bar verdichtet und 

unten in den Waschbehälter eingeleitet. Im Gegensatz zur Druckwechseladsorption ist bei 

der nassen Wäsche keine Vorentschwefelung notwendig, da der Grenzwert von 5 mg/m³ 

Schwefelwasserstoff (Erdgasqualität) selbst bei 5.000 mg/m³ Schwefelwasserstoff im 

Rohbiogas eingehalten werden kann. Bestandteile wie H2S und NH3 (selten) werden in der 

wässrigen Phase nahezu gänzlich gebunden. Inerte Bestandteile wie O2 und N2 können 

durch die Druckwasserwäsche nicht zurückgehalten werden, und verringern den 

Methangehalt im Produktgas, und damit auch den Brennwert. Soll das Waschwasser wieder 

verwendet werden können, muss es durch eine Reinigungskolonne regeneriert werden. 

Anlagen ohne Rezirkulierung des Waschwassers haben einen sehr hohen Wasserverbrauch 

und somit entsprechend gesteigerte Betriebskosten. Abbildung 5-20 zeigt das 

Verfahrensschema einer Druckwasserwäsche mit Wasserrezyklierung.  
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Abb. 5-20: Druckwasserwäsche DWW 
 

Bis zu 5 % des Methananteils werden durch das Waschwasser zusammen mit dem CO2 

von der gasförmigen Phase abgetrennt. Daher lohnt sich aus einem weiteren Grund die 

Aufbereitung des Waschwassers. Unter Druckentspannung wird in dem zweiten Behälter 

das gasförmige und mit Methananteile behaftete CO2 wieder aus dem Wasser gelöst und 

erneut mit dem Rohbiogasstrom der Wäsche zugeführt. Durch Lufteintrag in den letzten 

Behälter erfolgt die Desorption und Freisetzung von CO2 und H2S. Nach der Gaswäsche 

muss das Produktgas getrocknet werden. Das Produktgas enthält 97 % Methan, 2 % 

Kohlenstoffdioxid und 0..1 % Inertgase. Wie bei der DWA ist auch bei dieser Methode eine 

geringfügige Karburierung notwendig, um den Brennwert des im Netz des 

Regionalversorgers VNG strömenden Erdgas H zu erreichen. 

Die Investitionskosten für eine DWW-Anlage für einem Rohbiogasstrom von 50 Nm³/h 

belaufen sich auf etwa 625.000 €, für 500 Nm³/h auf rund 870.000 €. 
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5.4.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen und Richtlinien 

Für die Einspeisung von Biogas gibt es derzeit keine gesetzlich geregelte Vergütung.41 Ein 

Vorschlag für ein Gaseinspeisegesetz (GEG) wurde 2001 eingereicht und diskutiert, konnte 

jedoch nicht durchgesetzt werden. Die Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes 

(EnWG) vom Juli 2005 enthält unter §3 Nr. 19a erstmals eine rechtliche Definition von 

Biogas. Mit dem EnWG und der Gaszugangsverordnung (GasNZV) wurden mit einer 

Vorrangregelung zur Einspeisung von auf Erdgasqualität aufbereitetem Biogas die 

rechtlichen Grundlagen geschaffen. Für die örtlichen Transport- und Verteilernetze, wie das 

Netz der Gasversorgung Greifswald, sind Transport- und Netzanschlussverträge für Gas 

aus Biomasse vorrangig abzuschließen. Das eingespeiste Gas muss netzkompatibel sein 

und darf die Versorgungssicherheit für den Letztverbraucher nicht einschränken. Für 

Regional- und Fernleitungsnetze (in der Region Greifswald VNG) ist die Vorrangregelung 

von einer Vergabe von Engpasskapazitäten abhängig. Ferner sind die Anschluss-

bedingungen des örtlichen Netzbetreibers zu beachten, die eindeutig und nicht diskrimi-

nierend dargestellt werden müssen. Hauptsächlich wird dabei auf die Anforderungen 

zurückgegriffen, die als anerkannte technische Regeln der Gaswirtschaft in den Arbeits-

blättern des DVGW (Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches) definiert sind: 

G 262 | Nutzung von regenerativ erzeugten Gasen in der öffentlichen Gasversorgung (2003) 

Für die Nutzung in der öffentlichen Gasversorgung sind Gase aus regenerativen 

Quellen grundsätzlich so aufzubereiten, dass sie den Forderungen des DVGW-

Arbeitsblattes G 260 entsprechen. Der Druck ist an den Netzdruck bei der 

Einspeisestelle anzupassen (G 491 Gasdruckregelanlage). Von dem Produktgas 

dürfen keine gesundheitlichen Risiken ausgehen, und vor der Einspeisung muss 

das Gas entsprechend G 280 odoriert werden. Das Gas kann als Austauschgas 

oder als Zusatzgas in das Netz eingespeist werden. Die Gasbeschaffenheit und die 

übergebene Energiemenge sind permanent zu messen und zu protokollieren. Ist 

eine Karburierung notwendig ist weiterhin G 213 (Gasmischer) zu beachtet. 

 

G 260 | Gasbeschaffenheit (2000) 

Brennwert 8,4..13,1 kWh/m³; min. 84 % CH4; Gesamtschwefelgehalt max. 

30 mg/m³; Schwefelwasserstoff max. 5 mg/m³; Sauerstoffgehalt max. 0,5 Vol.-%; 

Kohlendioxidgehalt max. 6 Vol.-%; Wasserstoff max. 5 Vol.-%; Wassergehalt max. 

50 mg/m³. Weiterhin muss das Gas frei von Nebel, Staub und Flüssigkeit, und darf 

keine Komponenten enthalten, die Transport, Speicherung und Verbrennung 

behindern, oder das nachgeschaltete Netz beschädigen könnten. 

                                                        
41 26.09.2007 NDR, Gespräch über die „Vermaisung der Landschaft“ mit Renate Künast: erneute 
Forderung eines Gesetzes zur vorrangigen Abnahme und Vergütung von Gas aus regenerativen 
Quellen 

76 



 

G 261 | Prüfung der Gasbeschaffenheit (1985) 

Der Brennwert und der Wobbe-Index sind kontinuierlich zu messen und zu 

registrieren. 

 

G 488 | Anlagen für die Gasbeschaffungsmessung – Planung, Errichtung, Betrieb 

Die Gasdruck- Mess- und Regelstation ist die Schnittstelle zwischen 

Aufbereitungsanlage und dem öffentlichen Gasnetz. Die kontinuierliche Messung 

des Abrechnungsbrennwertes mit einem geeichten Gerät sind die Arbeitsblätter 

G 685 und G 492 (Gas-Messanlagen) zu beachten. Das Betriebsvolumen ist mit 

einem Zustandsmengenumwerter auf das Normvolumen umzurechnen. Das 

Abrechnungsvolumen ergibt sich unter Berücksichtigung der Zustandsgrößen 

Betriebsdruck, Betriebstemperatur und Luftdruck. 

 

G 685 | Gasabrechnung (1993) 

Für die Absicherung einer Abrechnungsgerechtigkeit gegenüber dem Endkunden 

darf innerhalb eines Versorgungsgebietes der Brennwert während eines 

Abrechnungszeitraumes nicht um mehr als 2 % schwanken. 

 

G 280 | Gasodorierung (2004) 

Aus Sicherheitsgründen muss das Gas in öffentlichen Netzen odoriert werden. Da 

Erdgas/Biomethan ansonsten nahezu geruchlos ist, muss vor der Einspeisung ein 

Geruchsstoff beigemengt werden, damit es bei einer Leckage für Personen 

bemerkbar wird. Das Biogas muss mit dem gleichen Geruchsstoff angereichert sein 

wie das Gas des Netzbetreibers. 
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5.5 Biogasdirektnutzung vs. Biogasaufbereitung  

Die Vor- und Nachteile der beiden grundlegenden Möglichkeiten „Biogasdirektnutzung in 

einem neuen Biogasmodul“, sowie „Biogasaufbereitung, -Durchleitung und Verwertung in 

einem bereits bestehenden Modul wurden in 5.3 und 5.4 bereits beschrieben, und sollen an 

dieser Stelle ökonomisch und ökologisch quantifiziert werden. 

Zum Vergleich dieser Möglichkeiten werden die folgenden 5 Beispielvarianten gewählt: 

1. Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualität, Nutzung im HKW Helmshäger Berg 
2. Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualität, Nutzung im BHKW Kapaunenstraße 
3. Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualität, Nutzung im BHKW  Siemensallee 
4. Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualität, Nutzung im BHKW GTI 

5. Biogasdirektnutzung in einem neuen Biogasmodul 
 

Alle Modelle haben zur besseren Vergleichbarkeit identische Randbedingungen. Bei einem 

täglichen Substratinput von 75 t Maissilage und 8184 Stunden im Jahr für Erzeugung, 

Aufbereitung und Verwertung des Biogases bei vollständiger Abnahme der Restwärme. 

Durch die kostenintensiven Aufbereitungsanlagen, Einrichtungen für die kontinuierliche 

Gasbeschaffenheitsanalyse, Dosierungseinrichtung für die Karburierung und Odorierung, 

Einspeisestation, Leitungen und weiteren technischen Notwendigkeiten liegen die 

Investitionskosten über denen eines Biogas-Otto-Motors. Sowohl für die Aufbereitungs-

technologie als auch für die Motoren sind die spezifischen Kosten mit zunehmender Größe 

degressiv, jedoch ist derzeit auch in größeren Leistungsklassen eine Aufbereitungsanlage 

mit höheren Investitionen verbunden als ein vergleichbares KWK-Modul. 
 

Investitionskosten [€]
Variante 1 2 3 4 5
Erzeugerstätte HKW Altstadt GTI Siemens neu Biogas
Investitionskosten 6.200.000 6.200.000 6.200.000 6.200.000 4.900.000  
Tabelle 5-5: Vergleich Investitionskosten 
 

Aus dem Substratinput entsteht nach Aufbereitung Biomethan mit 3.780 kWh/h, welches an 

angenommenen 8184 Stunden im Jahr über die verschiedenen Module mit unterschied-

lichen Wirkungsgraden in Wärme und Strom umgesetzt wird. Die zum Verkauf verfügbare 

Energiemenge ergibt sich aus der produzierten Energie abzüglich des Eigenbedarfes. Die 

Wärmemenge unterliegt einem weiteren Abschlag von 10 % durch Leitungsverluste.  Für 

den Wärmeverkauf werden 9,32 ct/kWh und für den Stromverkauf 17,67 ct/kWh angesetzt. 
 

Einnahmen aus dem Energieverkauf [€/a]
HKW Altstadt GTI Siemens neu Biogas

Stromverkauf 1.314.109 1.595.057 1.386.612 1.540.680 1.902.832
Wärmeverkauf 1.069.530 1.069.530 1.128.250 1.132.444 918.681
gesamt 2.383.640 2.664.587 2.514.862 2.673.124 2.821.513
Differenz zu Variante 5 -437.873 -156.926 -306.651 -148.389 0     
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Tabelle 5-6: Vergleich Einnahmen aus dem Energieverkauf 
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Den Einnahmen aus Tabelle 5-6 stehen die Ausgaben der Varianten gegenüber. Die 

jährlichen Gesamtkosten decken sämtliche Ausgaben aus Substratbeschaffung, 

Aufbereitung, Instandhaltung, Kapitaldienst, Personal, Verwaltung usw. ab. Die Aufbereitung 

von Biogas auf Erdgasqualität ist mit zusätzlichen und nicht unerheblichen laufenden 

Kosten zu berücksichtigen. Dazu gehören neben den Kosten für die eigentliche 

Aufbereitung auch Durchleitungsgebühren bei Fremdnetznutzung, Kosten für die 

notwendige Odorierung und Karburierung, und Kosten der Einspeisestation 

(Druckerhöhung, Gasbeschaffenheitsmessung, Dosierung).  
 

Gesamtkosten und Überschuss [€/a]
HKW Altstadt GTI Siemens neu Biogas

Gesamtkosten 2.206.086 2.206.086 2.206.086 2.206.086 1.565.781
Überschuss 177.554 458.501 308.776 467.038 1.255.732  
Tabelle 5-7: Vergleich Gesamtkosten und Überschüsse pro Jahr 
 

Durch die schlechteren Wirkungsgrade der vorhandenen Module gegenüber einem neuen 

Modul kann die Energie im Biogas weniger effizient umgesetzt werden – mit den in 

Tabelle 5-7 dargestellten Auswirkungen auf die Jahresbilanz.  

Wird der zusätzliche Bedarf an Erdgas berücksichtigt, um die  Differenz der Strom-

erzeugung zu Variante 5 zu bereitzustellen, so mindert dies die CO2-Einsparung durch 

Biogasnutzung, besonders in den Erzeugerstellen mit geringem  erheblich.  
 

Zusatzbedarf Erdgas [MWh/a] und zusätzlicher CO2-Ausstoß [t/a]
HKW Altstadt GTI Siemens neu Biogas

Mehrverbrauch Erdgas 11.489 4.948 9.548 6.028 0
zusätzlicher CO2-Ausstoß 2.746 1.183 2.282 1.441 0  
Tabelle 5-8: Vergleich zusätzlicher Erdgasbedarf und CO2-Emission 
 

Ökonomisch wäre das Modul im BHKW Siemensallee, gefolgt vom BHKW Kapaunenstraße 

(Altstadt) am günstigsten. Ökologisch ist durch den höheren elektrischen Wirkungsgrad das 

BHKW Kapaunenstraße am sinnvollsten für eine Bio-Erdgasverwertung zu bewerten. 

Die ermittelten Daten für das BHKW Siemensallee und das BHKW GTI sind da die 

Berechnungen die Qualität der Bioerdgas-Verwertung beschreiben zwar für einen 

generellen Vergleich geeignet, jedoch durch den geringen Wärmesockel quantitativ nicht 

belastbar. Nach Angaben von Herstellern, Betreibern und Planern können Biogaseinspeise-

anlagen durch die derzeit noch hohen Investitionskosten erst bei > 1000 m³/h 

Biogasproduktion bzw. > 2 MW elektrischer Leistung wirtschaftlich betrieben werden. Die 

ausgeführten und geplanten Anlagen entsprechen auch dieser Größe, oder liegen darüber. 

Als Substratinput wären für eine solche Gasproduktion mindestens 120 t Maissilage pro Tag 

notwendig. Auch unter der Annahme dass die Stadtwerke ihr eigenes Kraftwerks-Gasnetz 

sehr günstig nutzen, und so eventuell auch auf eine Karburierung verzichten können, lässt 

sich die Verwertung von aufbereitetem Biogas in den vorhandenen Modulen, besonders im 

Vergleich zur Biogasdirektverwertung in einem Biogasmodul kaum wirtschaftlich darstellen. 
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5.6 Fazit Biogaseinspeisung 

Vorteile  einer Bio-Erdgasnutzung für die Fernwärme Greifswald GmbH 

Eine Nutzung von aufbereitetem Biogas in den Anlagen der Fernwärme Greifswald GmbH 

hätte den Vorteil, dass die derzeit installierten Aggregate zur energetischen Verwertung 

genutzt werden könnten, und keine wesentlichen Änderungen notwendig sind. Die Module 

können weiterhin wärmegeführt gefahren werden, und der Wärmemarkt ist ausreichend 

groß, um auch das Bio-Erdgas aus einer großen Biogasanlage jederzeit verwerten zu 

können. Das Bio-Erdgas kann somit mit geringsten Verlusten dezentral am Ort des Bedarfes 

verwertet werden. Eine Einspeisung erhöht die regionale Wertschöpfung, und reduziert die  

Abhängigkeit von Erdgasimporten. 

Nachteile einer Bio-Erdgasnutzung für die Fernwärme Greifswald GmbH 

Alleine die Investitionskosten für eine DWA-Anlage für einen Rohbiogasstrom von 500 Nm³/h 

belaufen sich auf etwa 800.000 €. 500 Nm³/h Biogas ergeben eine Feuerungswärmeleistung 

von etwa 2.750 kW, und in einer Kolbenmaschine mit ηel = 0,364 eine elektrische Leistung 

von rund 1.000 kW. Ein KWK-Modul dieser Größe kostet etwa 480.000 €. Derzeit gelten 

Einspeiseanlagen ab einem Rohbiogasvolumenstrom von mindestens 1.000 m³/h als 

wirtschaftlich, Eine solche Anlage wäre mit einer Investition von rund 10.000.000 € 

verbunden. Das Produkt dieser Anlage wäre Bio-Erdgas, jedoch noch keine Wärme und 

kein Strom. Die installierten KWK-Module haben im Verhältnis zu aktuellen Biogasmodulen 

geringe elektrische Wirkungsgrade, und geben so bei gleicher Feuerungswärmeleistung bis 

zu 50 % weniger elektrische Leistung ab. Zusätzlich produzieren sie dabei 20 % mehr 

Wärme. Da die Elektroenergie erheblich höher vergütet wird als die Wärmeenergie, ist die 

Haupteinnahmequelle der Stromverkauf nach EEG.  

Das eingesetzte Gas in der Region (Russengas – Erdgas H) stellt hohe Anforderungen an 

eine Gasaufbereitung. Durch die hohen Anschaffungs- und Betriebskosten, notwendige 

Karburierung, Odorierung und eventuelle Durchleitungsgebühren kostet das aufbereitete 

Gas rund 8 ct/kWh, und ist damit derzeit mehr als doppelt so teuer wie Erdgas. Im Rahmen 

der Karburierung entstehen weitere Komplikationen bei der Einhaltung der durch das Netz 

vorgegebenen Werte für Brennwert und Wobbe-Index, und es kann zur Beeinflussung des 

Kondensationsverhaltens kommen.42 Liegt die Biogas- und Einspeiseanlage nicht in 

Reichweite des Erdgasnetzes der Gasversorgung Greifswald GmbH, so könnte die 

Einspeisung und Durchleitung durch das Regionalnetz von VNG zu einer größeren Hürde 

werden. Liegt die Aufbereitungsanlage in unmittelbarer Nähe zu den KWK-Anlagen, ist 

besonders für die Gasturbinen eine sehr gute Gasqualität abzusichern, denn bei einer 

Einspeisung vor dem HKW könnte sich das Bioerdgas kaum mit Erdgas vermischen. 

                                                        
42 Vgl. energie | wasser-praxis 1/2007 
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5.7 Biogas als Kraftstoff 

Nach einer Aufbereitung auf Erdgasqualität lässt sich das Gas auch als Kraftstoff für 

erdgasbetriebene Kraftfahrzeuge nutzen. Je nach Biogasqualität ist dafür meist eine 

Druckwasserwäsche ohne Karburierung ausreichend. Seit kurzem ist von HAASE 

Energietechnik ein kompaktes Modul zur Verstärkung von Biogas auf Auto-Biogas erhältlich. 

Das aufbereitete Gas entspricht der Qualität nach DVGW G 260 und ist für den Einsatz in 

Erdgasmotoren ohne Einschränkungen geeignet.  
 

Qualitätsanforderungen an Auto-Bioerdgas
Methan (CH4) > 96 %
Kohlenstoffdioxid (CO2) > 3 %
Sauerstoff (O2) < 0,5 %
Stickstoff (N2)
Gesamt-Schwefel (S) < 120 mg / Nm³
Mercaptane < 15 mg / Nm³
Schwefelwasserstoff (H2S) < 5 mg / Nm³
Staub technisch frei < 1 μm
Öl 100 - 200 ppm  Q
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     Tabelle 5-9: Qualitätsanforderungen an Auto-Bioerdgas 
 

Interessante Vorteile ergeben sich durch die Befreiung von der Mineralölsteuer und die 

nahezu CO2-neutrale Verwertung von Biogas. 

Im Vergleich zu Biodiesel oder Bioethanol wird für die gleiche Energieproduktion in Form 

von Biomethan erheblich weniger Anbaufläche benötigt.  
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Abb. 5-21: Reichweite mit Biokraftstoffen aus dem Jahresertrag von einem Hektar Anbaufläche 

 

Bereits 2002 steuerten mehr als 100 Erdgasfahrzeuge die Erdgastankstelle auf dem 

Betriebsgelände der Stadtwerke Greifswald an. Seit 2005 werden die Stadtwerke dabei 

durch einen privaten Tankstellenbetreiber bei der Bereitstellung von Erdgas als Kraftstoff 

unterstützt, und seit Februar 2007 kann auch an der Oil!-Tankstelle in Groß-Schönwalde 

Erdgas getankt werden. Innerhalb der Stadtwerke Greifswald sind 4 Erdgasfahrzeuge im 

Einsatz. 2004 förderten die Stadtwerke Greifswald in einem Pilot-Projekt die Fahrschüler 

einer Greifswalder Fahrschule mit einem Erdgasfahrzeug mit 100 €. Fahren mit Erdgas ist 

demnach in Greifswald schon länger ein Thema, und die Nutzung von aufbereitetem Biogas 

als Treibstoff ist somit möglich. 
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6 Betriebswirtschaftliche Aspekte des 
Einsatzes von Biogas  

6.1 Abschätzung der technischen Größe einer Biogasanlage 

Eine Abschätzung der optimalen wirtschaftlichen und technischen Größe einer 

Biogasanlage für den konkreten Einsatzfall setzt die Bewertung folgender Faktoren voraus: 

Biomassepotenzial 

Das Vorkommen von Biomasse die zur Biogasproduktion gut geeignet ist wurde im Kapitel 

4.3 abgeklärt. Direkt nach der Stadtgrenze Greifswalds zeichnen sich die umliegenden 

Landkreise durch eine ausgeprägte Landwirtschaft mit hohem Biomassepotenzial aus. 

Auch wenn für den Bezug von ausreichend Biomasse mehrere Landwirte notwendig sein 

werden, wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass diese Biomasse auch für eine 

größere Biogasanlage aus dem direkten Umfeld von Greifswald bezogen werden kann. Als 

Grenzwert kann von einer maximalen Fläche um 1000..1200 ha ausgegangen werden. Wird 

die benötigte Fläche wesentlich größer, geht damit eine erhebliche Steigerung des 

Transportaufwandes einher. Die Hansestadt Greifswald ist selbst im Besitz von über 

2.000 ha landwirtschaftlich genutzter Fläche, die an umliegende Landwirte verpachtet wird. 

Mit diesen Landwirten könnte im Zusammenhang mit den Pachtverträgen der Anbau von 

Rohstoffen zur Biogasproduktion vertraglich abgesichert werden. Die Kontrolle über eigene 

Flächen zum Anbau von Biomasse minimiert das Risiko einer Investition wesentlich. 

Wärmebedarf 

Der Wärmebedarf sowie der resultierende Sockelbedarf in den verschiedenen Netzen 

wurden in Kapitel 4.4 dargestellt. Der Wärmebedarf der beiden Nahwärmenetze ist so klein, 

dass ohne weitere Wärmenutzung (z.B. KWKK) eine Biogasnutzung nur bedingt sinnvoll 

wäre. Die gekoppelten Netze BHKW Kapauenstraße und HKW Helmshäger Berg zeichnen 

sich durch einen für eine wirtschaftliche Biogasnutzung optimalen hohen Sockelbedarf aus. 

Netzstruktur 

Der Aufbau der Netze und die Art der Erzeugeranlagen wurden in Kapitel 5.2 und 5.3 

diskutiert. Das Nahwärmenetz des BHKW Siemensallee, soll nicht betrachtet werden. Das 

KWK-Modul im BHKW Greifswalder-Thermo-Insel sollte für eine Verwertung von Biomasse 

gegen ein aktuelles Modul mit höhere elektrischen Wirkungsgrad ausgetauscht werden. 

erlaubt jedoch durch den geringen Wärmebedarf nur eine kleine Biogasanlage mit 

geringem CO2-Minderungspotenzial. Die Gasturbinen im HKW Helmshäger Berg liegen mit 

ihrer thermischen Leistung etwa im Wärmebedarfssockel des Koppelnetzes – ein Rückbau 

einer Gasturbine ist kaum als realistisch zu bewerten. Für eine Biogasdirektnutzung bleibt 

die Wärmeerzeugung des Netzes Kapaunenstraße. Durch die Koppelstation könnte ein 

neues Biogasmodul im BHKW Kapaunenstraße, oder aber auch im HKW Helmshäger Berg 

installiert werden.  
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Aus diesen Gründen wird als Beispiel für die Investitionsrechnung für eine Biogas-

direktnutzung in einem Modul in der Größenordnung der Jenbacher-Module im BHKW 

Kapaunenstraße gewählt, um eines dieser Erdgasmodule gegen ein oder zwei 

Biogasmodule auszutauschen. Ob die Biogasmodule im BHKW Kapaunenstraße oder im 

HKW installiert werden ist für dieses Modell nur von geringer Bedeutung. Aus Gründen der 

Ausfallsicherheit wird die Leistung auf mehrere Module verteilt. Für dieses Beispiel zur 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden zwei Module mit je 625 kWel gewählt (z.B. Jenbacher 

JMS 312 GS-BL). Bei Wirkungsgraden von ηel = 39,7 % und η th=44,7 % können 700 kW 

Wärme ausgekoppelt werden. Insgesamt erzeugen die beiden Biogasmodule 1,25 MWel 

und 1,4 MWth. (ein Erdgasmodul im BHKW 1,55 MWel und 1,9 MWth)  

Um die Feuerungswärmeleistung der beiden Module bereitzustellen werden pro Stunde 

3.150 kWh Biogas benötigt. Bei Maissilage als Substrat ergibt sich ein Biogas mit etwa 54 % 

CH4 und einem Heizwert von 5,37 kWh/m³. Um die gewählten Biogasmodule in einem 

hohen Lastbereich fahren zu können, werden somit 586 m³/h Biogas benötigt. Dieser 

Biogasertrag kann aus einem täglichen Substratinput von 70 t/d gewonnen werden 

(Maissilage mit 33,5 % oTM). Zum Anbau der jährlich benötigten 25.550 t werden in der 

Region etwa 670 ha landwirtschaftliche Fläche benötigt. 

Endprodukte dieses Biogasnutzungskonzeptes sind 10.467 MWh/a Wärme, 9.499 MWh/a 

Elektroenergie und 674 t/a CO2-Emissionen durch die Biogasvorkette (Anbau der Rohstoffe 

usw.) , durch den Bezug von Erdgas zur anteiligen Deckung des Prozesswärmebedarfes 

und den Bezug von Elektroenergie zur Restdeckung des elektrischen Eigenbedarfes. 
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alle MWh beziehen sich auf ein Jahr 

Abb. 6-1: Schema der ausgewählten Biogasnutzung 

Hinweis: größere Darstellung und detaillierte Beschreibung des Konzeptes siehe Anhang B 
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6.2 Wirtschaftlichkeitsabschätzung 

Die Wirtschaftlichkeit ist ein maßgebliches Kriterium bei der Entscheidungsfindung über eine 

mögliche Umsetzung eines Konzeptes zur Biogaserzeugung und Verwertung. Um zu prüfen 

ob eine Investition in eine Biogasanlage lohnend ist, werden die Investitionsrechnungs-

methoden Kapitalwertmethode, Annuitätenmethode, sowie Amortisationsmethode in 

Verbindung mit der VDI 2067 zugrunde gelegt. Diese Berechnungsverfahren sind 

dynamisch, d.h. für jeden Zeitabschnitt werden unter Berücksichtigung von Zins- und 

Preisentwicklung die zu erwartenden Einnahmen und Ausgaben berechnet. Bei der 

Berechnung mit der Excel-Tabelle zur Diplomarbeit (Siehe Anhang C) kommen alle drei 

Verfahren zur Anwendung, wobei auch die Körperschaft- und die Gewerbesteuer 

berücksichtigt werden. Für ausgewählte Faktoren mit einem hohen Schwankungspotenzial 

soll weiterhin eine Sensitivitätsanalyse erstellt werden, um darzustellen welchen Einfluss 

diese veränderlichen Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel steigende Substratpreise oder 

die Nutzung der erzeugten Wärme auf die Wirtschaftlichkeit haben. Maßgebliche Faktoren 

zur Abschätzung der Wirtschaftlichkeit sind die Anschaffungs- und Betriebskosten, sowie 

der resultierende Gasertrag und die Gasqualität, und die Qualität der Biogasverwertung – 

d.h. die elektrischen und thermischen Wirkungsgrade der  eingesetzten Module.  

 

6.2.1 Kapitalwertmethode 

Bei Verwendung der Kapitalwertmethode wird geprüft, ob eine Investition im Vergleich zu 

einer Kapitalanlage gewinnbringender ist oder nicht. Es gilt demnach zu Beweisen, ob die 

Investition eine größere Rendite erbringen kann als eine Geldanlage mit einem festen 

Zinssatz. Ist der Kapitalwert einer Investition am Ende der rechnerischen Nutzungsdauer 

Null, so erhält der Investor sein eingesetztes Kapital zurück, und zusätzlich eine Verzinsung 

der ausstehenden Beträge in Höhe des kalkulatorischen Mischzinssatz (geforderte Rendite). 

Ist der Kapitalwert größer als Null, so übersteigt der Kapitalrückfluss den Investitionseinsatz 

und die geforderte Rendite um die Höhe des Kapitalwertes. In diesen beiden Fällen ist eine 

Investition in jedem Fall lohnend. Ist der Kapitalwert am Ende der Nutzungsdauer kleiner als 

Null, so kann die Investition innerhalb des kalkulatorischen Nutzungszeitraumes nicht die 

gewünschte Mindestverzinsung erbringen. 

Der Kapitalwert berechnet sich wie folgt mit: : Kapitalwert   0C
I : Investition 

      T : Betrachtungsdauer (in Perioden) 

      tR : Rückfluss in Periode t 1
0 (1 ) (1 )

T
t

t
t

C I R i L i T− −

=

= − + ⋅ + + ⋅ +∑
      : Liquidationserlös / Resterlös L
       i : Kalkulationszinsfuss 

Die Liquidation der Investitionsgüter nach der Nutzungsdauer wird nicht berücksichtigt. 
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6.2.2 Annuitätenmethode 

Die Annuitätenmethode ist eine Weiterführung der Kapitalwertmethode. Wird die 

Annuitätenmethode zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit gewählt, wird jedoch nicht wie bei 

der Kapitalwertmethode das Gesamtziel, sondern der Zielwert pro Periode (pro Jahr -> 

Annuität) ermittelt. Wie beim Kapitalwert ist eine Investition als lohnend zu bewerten, wenn 

der Wert für die Annuität gleich oder größer Null ist. In diesem Fall erhält der Investor 

mindestens das eingesetzte Kapital, verzinst mit dem Kalkulationszinsfuss, zurück. Die 

Annuität wird in Geldeinheiten pro Periode, also €/a dargestellt. Wertmäßig ist es dabei 

äquivalent, ob heute der Kapitalwert oder über die Nutzungsdauer verteilt die Annuität 

ausgezahlt wird.  

Die Annuität berechnet sich wie folgt mit:   : Annuität a
0C : Kapitalwert 

0 ,n ia C ANF= ⋅
,n iANF : Annuitätenfaktor 

,
(1 )

(1 ) 1

n

n i n

i iANF
i

⋅ +
=

+ −
 i : Kalkulationszinsfuss 

 : Nutzungsdauer n
 
 

6.2.3 Amortisationsmethode 

Bei der Anwendung der Amortisationsmethode gilt es die Zeitdauer zu bestimmen, nach der 

die kumulierten abgezinsten Überschüsse, also der Kapitalwert, größer Null wird. Der 

Nachteil der Amortisationsmethode ist dass keine Aussage über die Kapitalrückgewinnung 

nach der Wiedergewinnungsperiode gemacht werden kann. Jedoch ist die 

Amortisationsdauer ein Kriterium zur Risikoabschätzung eines geplanten Kapitaleinsatzes. 

Je geringer die Amortisationsdauer und damit das Risiko, desto günstiger sind die 

Möglichkeiten für die Beschaffung von Fremdkapital. Liegt die Amortisationsdauer unter der 

kalkulatorischen Nutzungsdauer, kann die Investition als wirtschaftlich bewertet werden. 

Der Zeitraum der Amortisation ergibt sich aus einer Nullstellenberechnung der kumulierten 

Barwerte, oder nach der folgenden Formel mit:    

       : Amortisationsdauer 

       t : Zeit (Periode) 
At

 

        I : Investition 

       : Einnahmen in Periode t tE
aus:              : Ausgaben in Periode t tA

1 1

( )
(1 )

(1 )
( ) (1 )
(1 )

A At t
tt t

tt
t t

A t
t t t

t

E AI

       tR : Rückfluss in Periode t 

        i : Kalkulationszinsfuss 
 

Ist für eine Investition einer Variante im Vergleich zu einer weiteren Variante der Kapitalwert 

höher, muss damit nicht auch eine höhere Annuität oder Amortisationsdauer einhergehen. 

Die Interessen des Investors entscheiden über die Priorität der Methoden. 

I R i
it t tE A R i

i

= =
−

−
− + − + ⋅ +

+= + = +
− ⋅ +
+

∑ ∑ −

1

( )
(1 )

At
t t

t
t

E AI
i=

−
=

+∑
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6.3 Kosten 

Die Kosten (bzw. Ausgaben ) setzen sich nach VDI 2067 aus den kapitalgebundenen 

Kosten, den verbrauchsgebundenen Kosten den betriebsgebundenen  Kosten und den 

sonstigen Kosten zusammen.  

K A

 

6.3.1 Kapitalgebundene Kosten 

Die kapitalgebundenen Kosten ergeben sich aus den Investitionskosten und der 

rechnerischen Nutzungsdauer, und aus den Instandsetzungskosten. Hauptbestandteil der 

kapitalgebundenen Kosten ist die Abschreibung der Biogasanlage. Die kalkulatorische 

Abschreibung Abt berechnet sich mit:   

 I : Investitionskosten 
   :kalkulatorische Nutzungsdauer     

4.497.201 € 224.860 €Ab
t

= =
Nt

 

Die kapitalgebunden Instandsetzungskosten KISt (Erneuerung) werden mit 3 % angesetzt.  
        

       I : Investitionskosten 

   : Anteil Instandsetzungskosten [%]     

       

      

ISAK
 
Die kapitalgebundenen Kosten ergeben sich somit wie folgt: kK

 

 

6.3.2 Verbrauchsgebundene Kosten 

Die verbrauchsgebundenen Kosten berücksichtigen die Kosten für die Substrat-

beschaffung, Transport- und Lagerkosten, Hilfsenergiekosten (Bezug von Strom, Wärme  

und Erdgas, Zündöl), LPG-Kosten, Aufbereitungskosten, Reststoffverwertungskosten usw. 

Um ausreichend Biogas zum Volllastbetrieb der beiden Module mit jeweils 625 kWel zu 

erzeugen, ist ein täglicher Substratinput von 70 t Maissilage mit 33,5% oTM erforderlich. 

Jährlich werden 25.550 t benötigt, die mit jeweils 35 € frei Biogasanlage kalkuliert werden. 

Transportkosten sind in den Substratpreis frei Biogasanlage mit einkalkuliert. Lagerkosten 

sind mit 7.984 € pro Jahr angesetzt. Als Hilfsenergie wird für den Betrieb Strom und Erdgas 

benötigt, um den Eigenbedarf der Biogasanlage zu decken. Jährlich fallen 965 € für Erdgas 

und 7.593 € für Strom an.  

Damit ergeben sich die verbrauchsgebundenen Kosten folgendermaßen: vK

            : Substratbeschaffungskosten SBK
     : Kosten für Transport, Lagerung ,T LK

 : Kosten für Reststoffverwertung      RVK
      HEK : Kosten für Hilfsenergie  

20t
N

I
a

=

4.497.201 € 3% 134.916 €
ISt ISK I AK= ⋅
= ⋅ =

,

894.250 € 7.984 € 0 € 8.558 € 0 €
910.793 €

v SB T L RV HE ABK K K K K K= + + + +

+ + +
=

224.860 € 134.916 € 359.776 €k t IStK Ab K= + = + =

= +

      : Kosten für Aufbereitung ABK
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6.3.3 Betriebsgebundene Kosten 

Betriebsgebundene Kosten entstehen aus den Kosten für die Bedienung der Anlage 

(Personalkosten) und den Kosten für das Warten und Inspizieren von Biogasanlage, BHKW, 

Aufbereitungsanlage, Fernwärmeleitung usw. 

Für die Bedienung der Anlage werden täglich 5 Stunden zu je 30 € angesetzt. Die jährlichen 

Personalkosten belaufen sich somit auf 54.750 €. Die Kosten für die Wartung von 

Biogasanlage, BHKW, Aufbereitung, Fernwärmeleitung usw. errechnen sich aus 

spezifischen Kosten [ct/kWh]. Für dieses Kalkulationsbeispiel fallen folgende 

Wartungskosten pro Periode an: Biogasanlage 73.793 €; BHKW 86.815 €; Fernwärme-

leitung 43.961 €; Aufbereitungskosten: keine.  

Es ergeben sich insgesamt für die betriebsgebundenen Kosten : bK

           PK : Personalkosten 

      

       

     : Wartung Biogasanlage WBGAK
 : Wartung BHKW    WBHKWK

     : Wartung Fernwärmenetz WFWK
54.750 € 73.793 € 86.815 € 43.961 € 0 €
259.320 €

b P WBGA WBHKW WFW WABK K K K K K= + + + +
= + + + +
=

     : Wartung Aufbereitung WABK
 

6.3.4 Sonstige Kosten 

Unter die sonstigen Kosten fallen Kosten für Versicherungen, Verwaltungskosten und 

berücksichtigte Steuern. 

Für Versicherungskosten sind jährlich 0,50 % der Investitionssumme einzuplanen. 

Verwaltungskosten werden mit 0,80 % der Gesamtinvestition angesetzt. Steuerliche Abzüge 

werden durch Gewerbesteuer und Körperschaftsteuer berücksichtigt. Die Körperschaft-

steuer liegt derzeit bei 25 %, und beträgt ab 2008 15 %. Der Hebesatz für die 

Gewerbesteuer beträgt in Greifswald 395 %, die Steuermesszahl liegt derzeit bei 5 %, und 

ab 2008 bei 3,5 %.  Für die Überschüsse (vor Abzinsung zu Barwerten) aus dem ersten Jahr 

fallen demnach 295.905 € Steuern an.  

Die sonstigen Kosten sK  summieren sich aus: 

     : Versicherungskosten VersK   

        : Verwaltungskosten VerwK
        : Steuern StK

22.486 € 35.978 € 295.905
€

s Vers Verw StK K K K= + +
= + +
=

€
354.368

 

6.3.5 Gesamtkosten 

Die jährlichen Gesamtkosten  (AusgabenGesamtK A ) setzen sich wie folgt zusammen:  

 A K
    359.776 € 910.793 € 259.320 € 354.905 €

1.884.257 €

Gesamt k v b sK K K K= = + + +
= + + +
=
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6.4 Erträge 

Die Erträge (bzw. Einnahmen ) ergeben sich hauptsächlich aus dem Verkauf der 

erzeugten Wärme und des erzeugten Stromes. Der Strom wird an die Stromversorgung 

Greifswald GmbH verkauft – die Vergütung ist durch das EEG auf 20 Jahre gesichert. Die 

Wärme wird in das Netz der Fernwärme Greifswald GmbH eingespeist, und wie die mit 

Erdgas erzeugte Wärme beim Endkunden an der Übergabestelle abgerechnet. Auch die 

verbleibenden Nährstoffe in dem Restsubstrat sind ertragsförderlich – nicht nur finanziell 

sondern auch biologisch. Indem sie wieder auf den landwirtschaftlichen Flächen zur 

Biomasseerzeugung ausgebracht werden, lassen sich die Kosten für den 

Mineraldüngerzukauf senken. Durch die Einsparung von CO

E

2 müssen weniger Emissions-

zertifikate abgegeben werden – die stattdessen verkauft werden können und so ebenfalls 

zum Gewinn beitragen.  

Es wird für diese Modellrechnung unterstellt dass die erzeugte Wärme jederzeit und 

vollständig abgenommen, eingespeist und verkauft werden kann. Wird zusammen mit 

parallel laufenden KWK-Aggregaten der Fernwärme Greifswald GmbH Wärme über den 

Bedarf hinaus produziert, so ist durch die höhere EEG-Vergütung des Stromes aus 

regenerativen Energien bei gleichzeitiger Wärmenutzung die Wärme des Biogasmoduls 

bevorzugt zu nutzen, und die nicht verwertbare Wärme des fossil befeuerten Moduls über 

Notkühler abzuführen. Die erzeugte Wärme abzüglich Verluste im Fernwärmenetz von 10 % 

wird für einen durchschnittlichen Fernwärmemischpreis von 9,32 ct/kWh verkauft. Somit 

ergeben sich jährliche Einnahmen aus dem Wärmeverkauf von 877.973 €.  

Für den Stromverkauf nach EEG unter Nutzung der Boni für nachwachsende Rohstoffe, 

KWK und innovative Technik ergeben bei einer Inbetriebnahme der Biogaserzeugung im 

Jahr 2008 jährliche Einnahmen von 1.694.717 €.  

Die Gärreste haben durch den Anteil an Nährstoffen einen hohen Dungwert. Jährlich fallen 

19.490 t Gärreste an, die für 93.570 € verkauft werden können. 

Das HKW Helmshäger Berg und das BHKW Kapaunenstraße sind durch ihre Feuerungs-

wärmeleistung zur Teilnahme am Emissionshandel verpflichtet. Durch die Nutzung 

regenerativer Energien entsteht eine CO2-Minderung. Die Stadtwerke müssen demnach 

weniger der zugeteilten CO2-Zertifikate an die Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) 

abgeben, und können diese stattdessen verkaufen – oder müssen gegebenenfalls weniger 

Emissionsberechtigungen nachkaufen. Nach Angaben von Fichtner Emissionshandel liegen 

die aktuellen Preise je Tonne CO2-Äquivalent auf dem EU-Markt bei 21..24 €. Nach den 

Marktdaten der europäischen Handelsplattform43 liegt der derzeit vorausberechnete Preis 

für 2008 (Forward 2008) bei 21,55 €/t CO2.  Dieser Wert wird für die Berechnung angesetzt.  

                                                        

43 vgl.  Handelstag: 04.10.2007 Zeitpunkt: 16:20 Uhr http://www.co2-handel.de/article102_0.html
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Damit ergibt sich aus dem Verkauf von Zertifikaten, beziehungsweise der Einsparung durch 

nicht zu kaufende Zertifikate ein Ertrag von 151.442 €. 

Der Verkauf von CO2 (z.B. für Gewächshäuser) und von nicht verwertetem Biogas wird nicht 

berücksichtigt. Wird jedoch für diese Produkte ein Abnehmer gefunden, kann die 

Gesamtanlage ökonomisch und auch ökologisch weiter verbessert werden. 

Damit summieren sich die Erträge zu folgendem Gesamtertrag mit:   : Stromverkauf StromE
                  : Wärmeverkauf WärmeE
                 : Gasverkauf GasE

            :Gärresteverkauf GärrE
          : Emissionsrechte EmiE

2

1.694.717 € 877.973 € 0 € 93.570 € 51.44 0
2.817.702 €

Stro Wä e Ga Gär Emi COE E E E E E E= + + + +
= + + +
=

m rm s r +
1 2 € €+ +

          : CO2-Verkauf 2COE
 
 

6.5 Gewinn 

Der Gewinn ergibt sich aus dem jährlichen Überschuss, der Differenz von Einnahmen und 
Ausgaben. Für das erste Jahr berechnet sich der Kapitalrückfluss 1R   wie folgt: 

 
1 1 1 2.817.702 € 1.884.257 € 933.444 €R E A= − = − =

 

Bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren und einem Kalkulationszinsfuss von 5,39 %, der 

sich aus den angesetzten Zinssätzen für Eigen- und Fremdkapital von jeweils 7,5 % bei 
einer Inflationsrate von 2 % ergibt, lässt sich folgender Kapitalwert  berechnen: 0C
   

I : Investition 

      T : Betrachtungsdauer (in Perioden) 

      tR : Rückfluss in Periode t , t
t

       i : Kalkulationszinsfuss 

 

0
1

20

1

(1 )

4.497.201 € (1 0 0539)

7.011.124 €

T
t

t
t

t

C I R i

R

−

=

−

=

= − + ⋅ +

+ ⋅ +

=

∑

∑= −

 

Die Annuität  berechnet sich wie folgt mit:    a

0C : Kapitalwert 

 : Kalkulationszinsfuss i
 : Nutzungsdauer n

 

20

0 20

(1 ) 0,0539 (1 0,0539)7.011.124 €
(1 ) 1 (1 0,0539) 1

581.448 €

n

n

i ia C
i

⋅ + ⋅ +
= ⋅ = ⋅

+ − + −
=

 

Um das eingesetzte Kapital durch die Rückflüsse nach Abzug der gewünschten 

Mindestrendite von 7,5 % zurückzugewinnen, ist eine Amortisationsdauer tA von 5,62 

Jahren notwendig.  
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Die kumulierten Barwerte (in Abbildung 6-2 blau dargestellt) ergeben vom Investitionsbeginn 

bis zum Ende der Nutzungsdauer folgenden Verlauf:  

Jahre 

Mio. € 
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Durch die Abzinsung der Überschüsse 

zu Barwerten wird die Rendite die 

durch eine Geldanlage auf dem 

Kapitalmarkt erzielt wird Null gesetzt.  

Die blaue Linie steigt innerhalb der 

Nutzungsdauer zu jedem Zeitpunkt, 

und bringt damit eine höhere Rendite, 

als würde die Investitionssumme mit 

einer Festverzinsung angelegt werden. 
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Abb. 6-2: Verlauf der kumulierten Barwerte 

 

6.6 Sensitivitätsanalyse 

 

Eine Sensitivitätsanalyse erlaubt Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen hinsichtlich variabler 

Rahmenbedingungen. Kann abgeschätzt werden wie und in welche Richtung sich die 

Rahmenbedingungen ändern, lässt sich das Risiko der Investition näher beschreiben. Der 

Einfluss Inputfaktoren (variable Randbedingungen) auf Ergebnisgrößen (Wirtschaftlichkeits-

indikatoren) kann grafisch dargestellt werden. Je größer die Steigung der Kurven ist, desto 

höher ist der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Als Faktoren der Wirtschaftlichkeit können in 

der Excel-Tabelle im Anhang Kapitalwert, Wärme- und Stromgestehungspreis, 

Wärmerestpreis, Amortisationsdauer und Annuität ausgewählt werden. Als veränderliche 

Faktoren lassen sich die BHKW-Laufzeit, der Zinssatz, der Maispreis und weitere 

auswählen. Diese Faktoren können in der Excel-Tabelle unter 4.3 beliebig miteinander 

verknüpft werden – und machen eine umfangreiche Sensitivitätsanalyse möglich.  

Für das ausgewählte Beispiel verändert sich der Kapitalwert zum Ende der Nutzungsdauer 

bei Betrachtung möglicher Veränderung von Zinssatz und BHKW-Laufzeit wie folgt: 

 
Mio. €                  Zinssatz           Mio. €                BHKW-Laufzeit 

h/a 

  

      

 

 

 

 

Abb. 6-3: Sensitivität Zinssatz und BHKW-Laufzeit auf Kapitalwert 

Q
ue

lle
: E

ig
en

e 
B

er
ec

hn
un

g 
 

0
1
2
3
4

5

7
8
9

60
00

68
00

74
00

76
00

78
00

80
00

82
00

84
00

86
00

87
00

6

4

5

8

10

11

5,
0%

5,
5%

6,
0%

6,
5%

7,
0%

7,
5%

8,
0%

8,
5%

9,
0%

9,
5%

9

7

6

90 



 

91 

Abbildung 6-3 zeigt deutlich den starken Einfluss von Zinssatz und von Laufzeit des 

Biogasmoduls. Langfristige Vorhersagen über die Entwicklung von Kapitalmarkt und 

Zinssatz sind kaum möglich. Im Gespräch mit verschiedenen Finanzdienstleistern stellte 

sich heraus dass derzeit mit 7,5 % für Fremdkapital sicher kalkuliert werden kann. Für 

dieses Beispiel macht eine Veränderung um 1 % etwa 1 Mio. Euro Kapitalwert aus. 

Das Risiko eines starken Rückgangs der geplanten Laufzeit des Biogasmoduls kann durch 

qualitativ hochwertige Anlagentechnik, gute Wartungsverträge und gute Biogasqualität 

vermindert werden. Nach Abb. 6-3 kann die Anlage nur bei > 6.000 h/a wirtschaftlich 

betrieben werden. Bei < 6.000 h/a kann die Beispielanlage auch die gewünschte 

Mindestrendite nicht mehr erwirtschaften. Teilweise werden von Biogasunternehmen 

Verfügbarkeitsgarantien von z.B. 85 % gewährleistet – was rund 7.450 h/a entspricht. 

Der elektrische Wirkungsgrad eines Moduls wirkt sich erheblich auf die Stromproduktion 

und damit auf die EEG-Vergütung aus. Ein niedriger η  kann durch die fehlenden 

Einnahmen aus dem Stromverkauf erhebliche Folgen auf die gesamte Wirtschaftlichkeit 

haben. Abbildung 6-4 zeigt dies anhand der Wirtschaftlichkeitsindikatoren

el

 Wärmerest-

preis44 und Kapitalwert. Zwischen einem Modul mit 34 % und einem mit 42 % entsteht eine 

Kapitalwertdifferenz von etwa 3,5 Mio. €. 
 

 

 

ct/kWh             Wärmerestpreis         Mio. €          Kapitalwert 

       

ηel ηel ηel 

 

 

 

 

 

Abb. 6-4: Sensitivität elektrischer Wirkungsgrad auf Wärmerestpreis und Kapitalwert 
 

Auch in welchem Netz ein Modul eingesetzt wird, hat durch die Nutzungsmöglichkeiten der 

Wärme wirtschaftlich Auswirkungen. Umso größer der Wärmemarkt in dem 

angeschlossenen Markt ist, an desto Stunden im Jahr kann Wärme genutzt und verkauft 

werden. Der Wärmemarkt und die Jahresstunden an Wärmenutzung lassen sich relativ gut 

vorherbestimmen und stellen daher kein besonderes Risiko dar. Für die Vorauswahl eines 

Standortes ist diese Analyse der Wärmenutzung jedoch wesentlich. Der Maispreis hat sich 

in kurzer Zeit erheblich geändert. Von etwa 20 €/t vor wenigen Jahren ist der Preis unter 

anderem durch den hohen Weizenpreis auf bis zu 40 €/t gestiegen. Mit doppelten 

Substratpreisen ist die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage stark gefährdet.  

                                                        
44 notwendiger Restpreis für den Verkauf der Wärme (zur Deckung der verbleibenden Kosten, die nicht 
durch den Stromverkauf erwirtschaftet werden kann) 
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Das Risiko stark schwankender Substratpreise könnte bei einer Rohstofferzeugung auf den 

eigenen landwirtschaftlichen Flächen der Hansestadt Greifswald abgefedert werden.  

Die Änderung von Maispreis und Wärmenutzung verändert den Kapitalwert wie folgt: 
  

Mio. €                  Maispreis           Mio. €                Wärmenutzung 

€/t FM h/a 

  

      

 

 

 

 

Abb. 6-5: Sensitivität Maispreis und Wärmenutzung auf Kapitalwert 
 

Die Beispielanlage kalkuliert mit einem Maispreis von 35 €/t frei Biogasanlage. Steigt der 

Preis für Maissilage um 5 €/t, vermindert dies den Kapitalwert um etwa 1,3 Mio. Euro.  

Durch den hohen Wärmebedarf kann an den 8.184 h/a an denen das Biogasmodul der 

Beispielanlage läuft, auch Wärme einspeisen. Wäre durch die Netzstruktur und den 

Wärmebedarf an nur 2.000 h/a eine Wärmenutzung möglich, ließe sich die Anlage nicht 

mehr wirtschaftlich darstellen. Der Kapitalwert sinkt unter Null. Die Anlage wäre für das Netz 

zu groß dimensioniert.  

 

6.7 Fazit Wirtschaftlichkeit  

 

Die Stadtwerke verfügen durch den Zugang zu einem großen Wärmemarkt und somit einem 

hohen Grad der Wärmenutzung über gute Voraussetzungen für eine wirtschaftliche 

Biogasnutzung. Durch die Teilnahme am Emissionshandel entstehen weitere ökonomische 

Vorteile. KWK- und Innovations-Bonus erlauben eine im Vergleich zu landwirtschaftlichen 

Biogasanlagen erheblich bessere Wirtschaftlichkeit. Kapitalwert und Annuität liegen deutlich 

über Null. Im Vergleich zu einer Anlage der Investitionssumme auf dem Kapitalmarkt mit 

einer Verzinsung von 7,5 % hat diese Variante nach 20 Jahren 7.018.414 € mehr Gewinn 

erwirtschaftet. Jährlich werden durchschnittlich 582.053 € mehr abgeschöpft als bei einer 

Geldanlage. Mit einer Amortisationsdauer von unter 6 Jahren ist das Risiko der Investition 

gut tragbar. Eine Investition in eine Biogasnutzung ist anhand dieser Faktoren als 

ökonomisch sinnvoll zu bewerten.  

Obwohl die dynamischen Methoden der Investitionsrechnung in der Regel ein genaueres 

Ergebnis hervorbringen als die statischen Methoden, kann das Ergebnis vom später 

tatsächlich erreichten Ergebnis abweichen. Es wird eine Vielzahl von Annahmen getroffen, 

die Einfluss auf die Berechnung haben. Die Preisentwicklung für Erdgas, Biomasse, 
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Arbeitskraft usw. kann nur geschätzt werden. Auch die Entwicklung der Zinssätze für die 

Verzinsung von Eigenkapital und Fremdkapital, sowie die Inflationsrate lassen sich nicht 

exakt für die nächsten 20 Jahre vorausbestimmen. Die berechneten Ergebnisse zur 

Beschreibung der Wirtschaftlichkeit unterliegen diesen angenommenen Entwicklungen in 

der Zukunft, und ändern sich entsprechend, wenn die tatsächlichen Preisänderungen 

anders verlaufen als angenommen. 

 

 

7 Einfluss der Biogasnutzung auf die 
CO2-Emissionen 

Regenerative Energien können nahezu klimaneutral in Wärme- und Elektroenergie 

umgewandelt werden. Die verbreitete Aussage dass die Nutzung von regenerativen 

Energien vollständig klimaneutral ist, ist jedoch nicht korrekt. Bei dem Bau und Rückbau der 

benötigten Anlagen für die Erzeugung und Verwertung, sowie bei der gezielten Erzeugung 

von Biomasse, dem anschließenden Transport und der Umwandlung in ein nutzbares 

Format (Biogas) werden klimaschädliche Stoffe emittiert, die bei einer ganzheitlichen 

Betrachtung der THG-Emissionen in Form einer Vorkette mit einbezogen werden sollten.45 

Für die gewählte Biogasanlage entstehen durch die Vorkette Emissionen von 674 t CO2/a. 

Regenerative Energien sind durch die Vermeidung von klimawirksamen Gasen bei 

Verbrennung fossiler Brennstoffe ein Instrument zu Verwirklichung der Klimaschutzziele des 

Kyoto-Protokolls.46 Nach einer EU-internen Lastenverteilung  ist das Ziel für Deutschland für 

2008 bis 2012 mit einer Verminderung der Emissionen um 21 % im Vergleich zu 1990 

gesetzt.   

 

7.1 CO2-Emission in der Region 
 

In Mecklenburg-Vorpommern entstehen durch die Wärme- und Elektroenergieerzeugung 

jährlich rund 11 Mio. t CO2.47 Durch eine nachhaltige Forstwirtschaft können davon etwa 

2 Mio. t CO2 wieder in Biomasse gebunden werden. Durch die Nutzung regenerativer 

Energien konnten 1,1 Mio. t eingespart werden.48 Ohne Berücksichtigung der Vorkette 

entstanden bei der Verbrennung von Erdgas und Erdöl in den Aggregaten der Fernwärme 

Greifswald im vergangenen Jahr 80.297 t CO2. (2004: 83.690 t;  2005: 82.298 t)  

                                                        
45 Vgl. [29] Die Energiefrage, Freisetzung von Schadstoffen bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe  
46 Kyoto-Protokoll auf dem Datenträger im Anhang 
47 Das geplante Steinkohlekraftwerk von Dong Energy in Lubmin würde durch die Verbrennung von 
3,6 Mio. t/a Steinkohle die CO2-Emissionen um rund 7 Mio. t/a erhöhen 
48 nach Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie M-V; CO2-Bilanz 2005 
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Die gesamten CO2-Emissionen für Greifswald aufgeteilt auf einzelne Sektoren wurden 

bereits in der Arbeit von Martin Bartelt: „Energie und Treibhausgasbilanz der Hansestadt 

Greifswald als Grundlage einer lokalen Klimaschutzkonzeption“ ermittelt. Die CO2-

Emissionen der einzelnen Sektoren für Wärme und Strom sind in Tabelle 7-1 dargestellt: 

CO2-Emissionen in Greifswald [t/a]
Sektor Produkt lokal Anteil total Anteil
Haushalte Strom 16.288 6,7% 43.399 12,7%

Wärme 75.604 31,2% 88.077 25,8%
Gewerbe Strom 10.446 4,3% 27.832 8,2%

Wärme 37.470 15,4% 38.625 11,3%
Industrie Strom 3.737 1,5% 9.958 2,9%

Wärme 13.232 5,5% 15.413 4,5%
Verkehr 85.872 35,4% 117.697 34,5%
Summe 242.649 100,0% 341.001 100,0%
Summe Strom 30.471 81.189
Summe Wärme 126.306 142.115  Q
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Tabelle 7-1: CO2-Emissionen in Greifswald 

 

7.2 Klimaschutz in Greifswald 

Die Stadt Greifswald engagiert sich derzeit auch auf politischer Ebene stark im Klimaschutz, 

und untersucht in den verschiedensten Bereichen die Möglichkeiten der Einsparung von 

Energie und der Emission von klimawirksamen Gasen. In diesem Rahmen ist auch der 

Bürgerschaftsbeschluss zur Prüfung der Möglichkeiten einer Biogaseinspeisung 

beschlossen worden. (Siehe Anhang A) 

Neben dem Max-Planck-Institut und der Universität Greifswald bringen sich dabei auch die 

Stadtwerke Greifswald, speziell die Fernwärme Greifswald GmbH in die Untersuchungen 

und Diskussionen mit ein. Die Fernwärme Greifswald bemüht sich von Anfang an um eine 

möglichst umweltfreundliche, und trotzdem ökonomische Erzeugung von Wärme- und 

Elektroenergie. Zur weiteren Effizienzsteigerung plant die Fernwärme Greifswald GmbH im 

kommenden Jahr zwei der fünf Spitzenlastkessel (mit je 19,4 MW) im HKW Helmshäger 

Berg mit einem Economizer auszurüsten. Die Ecos erhöhen den thermischen Wirkungsgrad 

der Kessel und steigern die Leistung um je 1,1 MW. Damit sollen jährlich rund 746 t CO2-

Emissionen eingespart werden, was < 0,92 % Einsparung gegenüber dem CO2-Ausstoß 

der Fernwärme Greifswald GmbH im Jahr 2005 entspricht. 

 

7.3 Verminderung der CO2 Emissionen durch Biogasnutzung 

Die treibhauswirksamen Gase sind CO2, CH4, N2O, SF6, HFCs und PFCs. Deren 

Treibhauswirkungen werden durch ihr Treibhauspotenzial bewertet. Dieser Faktor ergibt sich 

aus dem massebezogenen Äquivalent der Treibhauswirkung bezogen auf das Referenz-

Gas CO2 (CO2-Äquivalent). 
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Neben den CO2-Emissionen soll durch den hohen Methanumsatz bei der Biogaserzeugung 

und -verwertung auch das CH4 betrachtet werden. Wird mehr Biogas produziert als 

verwertet werden kann, dürfen über ein Überdruckventil bis zu 20 m³/h Biogas an die 

Umwelt abgegeben werden. Bei einer Biogasaufbereitung mit rund 4 % Methanschlupf wird 

ebenfalls eine große Menge Methan frei. Mit einem CO2-Äquivalent von 23 hat 1 t CH4 die 

gleiche Treibhauswirkung wie 23 t CO2. (SF6: 22.200*CO2;  N2O: 296*CO2)  

Würde das Biogas aus dem Beispiel in Kapitel 6 nicht direkt verwertet, sondern zuvor auf 

Erdgasqualität aufbereitet werden, so würden durch den Methanschlupf der Aufbereitung 

rund 100.000 m³/a Methan freigesetzt – mit einem CO2-Äquivalent von 1.800 t/a. Die THG-

Bilanz verschlechtert sich weiterhin, wenn eine Brennwerterhöhung mit LPG, also einem 

fossilen Propan/Butan-Gemisch vorgenommen wird. Für das Berechnungsbeispiel hätte 

dies zusätzliche CO2-Emissionen von über 600 t/a zur Folge. Der Einsparungen an CO2-

Emissionen durch die Biogasnutzung reduzieren sich somit um 2.400 t/a. Weitere 

Methanfreisetzungen würden z.B. durch die Restvergärung in einem nicht abgedeckten 

Endlager entstehen. Ein Endlager sollte daher aus ökologischen Gründen stets mit einer 

gasdichten Abdeckung versehen werden.  

Die ausgewählte Biogasverwertung entsprechend Kapitel 6 (Abbildung 6-1) kann nach 

Abzug des elektrischen und thermischen Eigenbedarfes 9.499 MWh/a Wärme und 

10.467 MWh/a Elektroenergie bereitstellen. Durch den Anbau der Rohstoffe, und den Bezog 

von Erdgas und Strom entstehen Emissionen von 674 tCO2/a. 

Zur Ermittlung der CO2-Verminderung wird berechnet, wie viel Erdgas die Aggregate der 

Fernwärme Greifswald benötigen, um die Äquivalenten Energiemengen zu Produzieren. 

Dabei werden folgende Randbedingungen gesetzt: 
 

Für die Emissionsvorketten werden für Erdgas 0,079 kg/MWh, für Steinkohle 0,045 kg/MWh 
und Biogas 0,023 kg/MWh nach GEMIS49 angesetzt. Erdgas ist mit 0,198 kg/MWh 
(Russengas), Steinkohle mit 0,350 kg/MWh und die Verbrennung von Biogas mit 
0,0 kg/MWh zu bewerten.50 

Bei der Wärme- und Stromerzeugung in KWK wird der Erdgasbedarf im Verhältnis der 
Koppelprodukte Strom und Wärme aufgeteilt.  

Ein aktuelles Biogasmodul hat einen geringeren thermischen Wirkungsgrad als die in den 
Erzeugerstationen installierten Erdgasmodule. Wird in einem Erdgasmodul die gleiche 
Wärmemenge produziert die in dem Biogasmodul entsteht, so wird parallel dazu im 
Erdgasmodul weniger Strom produziert als im Biogasmodul. Die Elektroenergie, die durch 
das zu vergleichende fossil befeuerte Aggregat nicht parallel zum Koppelprodukt Wärme 
produziert werden kann, wird für diese Berechnung aus einem Steinkohlekraftwerk mit 
einem elektrischen Wirkungsgrad von ηel=0,45 bezogen.51 
 

                                                        
49 GEMIS – Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme (www.gemis.de)  
50 Vgl. auch „Energiebilanzen und Treibhausgas-Emissionen für fossile Brennstoffketten und 
Stromerzeugungsprozesse in Deutschland für die Jahre 2000 und 2020“; Öko-Institut (für angewandte 
Ökologie e.V.); Darmstadt, August 2003 [www.oeko.de | www.nachhaltigkeitsrat.de] 
51 Die Excel-Tabelle (siehe Anhang B) erlaubt unter Fenster 3.4 „Kohlenstoffdioxidbilanz“ die 
Betrachtung weiterer Varianten wie Berücksichtigung des Koppelproduktes oder Erzeugung der 
restlichen Energie in einer Referenzanlage (Erdgaskraftwerk oder Steinkohlekraftwerk). 
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7.3.1 Biogas vs. HKW Helmshäger Berg  

Zur Erzeugung von 10.467 MWh Wärme in den Gasturbinen sind bei Aufteilung des Erdgas-

bedarfes auf die Koppelprodukte 13.084 MWh HI Erdgas notwendig. Bei Nutzungsgraden 

von 29 % elektrisch und 51 % thermisch können parallel 5.952 MWh/a Strom erzeugt 

werden. Dafür werden anteilig 7.440 MWh/a HI Erdgas benötigt. Der Erdgaseinsatz für die 

Gasturbinen beläuft sich somit auf 20.524 MWh/a HI. Die CO2-Emission beträgt dabei 

inklusive Vorkette 5.705 t/a. 

Die Reststromerzeugung von (9.499-5.952) MWh/a = 3.547 MWh/a in einem Steinkohle-

kraftwerk hat ohne Berücksichtigung der gleichzeitigen Wärmeerzeugung einen zusätzlichen 

Steinkohlebedarf von 7.882 MWh/a zur Folge. Bei der Verbrennung der Steinkohle 

entstehen inklusive Vorkette 3.113 t CO2 pro Jahr. 

Insgesamt entstehen bei der Erzeugung der zur Biogasnutzung äquivalenten Menge an 

Wärme und Strom 7.818 tCO2/a. Durch die Vorkette der Biogasverwertung und den Einsatz 

von Erdgas zur Fermenterbeheizung entstehen insgesamt 674 tCO2/a.  

Somit ergibt sich die CO2-Verminderung wie folgt: 

 

 

2 2 2 2

5.705 / 3.113 / 674 / 8.818 / 674 / 8.144 /
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Abb. 7-1: Biogas vs. HKW Helmshäger Berg 
 

Mit 8.144 t CO2-Einsparung kann die Fernwärme Greifswald ihre Emissionen durch Wärme- 

und Elektroenergieerzeugung unter Berücksichtigung der Vorketten um 7,24 % senken. 

Lokal (ohne Betrachtung der Vorketten) würden die Emissionen um 6.813 t/a vermindert, 

was einer Senkung um 8,47 % der CO2-Emissionen der FWG entspricht. Werden die CO2-

Emissionen in Greifswald insgesamt52 und inklusiver aller Vorketten betrachtet, lässt sich 

eine Verminderung um 2,20 % feststellen. 

                                                        
52 Vgl. [D3], Gesamtemissionen der Hansestadt Greifswald: total 341.005 t/a; lokal 242.650 t/a CO2 
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7.3.2 Biogas vs. BHKW Kapaunenstraße  

Um in den Jenbacher-Modulen im BHKW Kapaunenstraße 10.467 MWh/a Wärme zu 

erzeugen, werden in KWK für den Wärme-Anteil 12.143 MWh/a HI Erdgas benötigt. Durch 

KWK können bei Nutzungsgraden von 35,2 % elektrisch und 51 % thermisch gleichzeitig 

7.224 MWh/a Strom erzeugt werden. Dafür werden anteilig 8.381 MWh/a HI Erdgas 

benötigt. Der Erdgasbedarf liegt damit bei insgesamt bei 20.524 MWh/a HI. Die CO2-

Emissionen belaufen sich auf jährlich 5.075 t. 

Die Differenz zur Stromerzeugung der Biogasverwertung beträgt (9.499-7.224) MWh/a = 

2.274 MWh/a. Der für dieses Beispiel gewählte Referenzstromerzeuger, ein Steinkohle-

kraftwerk mit 45 % elektrisch, benötigt dafür 5.054 MWh/a Steinkohle. Inklusive Vorkette sind 

für die Reststromerzeugung 1.996 tCO2/a anzurechnen. 

Zur Erzeugung der äquivalenten Wärme- und Elektroenergie aus der Biogasnutzung 

entstehen durch das BHKW Kapaunenstraße und den Referenzstromerzeuger 7.701 tCO2/a.  

Somit ergibt sich die CO2-Verminderung wie folgt: 
 

 

 

2 2 2 2

5.705 / 1.996 / 674 / 7.701 / 674 /
Verminderung Erdgaseinsparung Steinkohleeinsparung BiogasverwertungCO CO CO CO

t a t a t a t a t a
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Abb. 7-2: Biogas vs. BHKW Kapaunenstraße 
 

Unter Berücksichtigung der Vorketten kann die Fernwärme Greifswald ihre  CO2-Emissionen 

um 7.027 t/a senken, was einer Einsparung von 6,25 % entspricht. Ohne Berücksichtigung 

der Vorketten können lokal 5.824 t/a (7,24 %) eingespart werden. Für die gesamte CO2-

Bilanz der Hansestadt Greifswald ergibt sich bei Einbezug der Biogasvorkette in der Region 

lokal eine Verminderung um 5.1905 t/a (2,14 %). Die totalen Emissionen der Stadt 

Greifswald (inkl. aller Vorketten) können für diese Variante der Biogasnutzung um 7.027 t/a 

(2,06 %) reduziert werden. 
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7.4 Diskussion CO2-Verminderung durch Biogasnutzung 
 

Der thermische Wirkungsgrad der Gasturbinen und der Jenbacher-Module ist identisch, so 

dass beide Erzeugerstationen die gleiche Menge Erdgas benötigen, um die Wärme 

entsprechend der Biogasverwertung von 10.467 MWH/a zu erzeugen. Durch den höheren 

elektrischen Wirkungsgrad der Jenbacher-Module gegenüber den Gasturbinen entsteht 

parallel dazu durch KWK im BHKW mehr Strom als im HKW. Das HKW benötigt eine höhere 

Reststromerzeugung. Unabhängig davon, welche Variante zur Reststromerzeugung gewählt 

wird – Reststromerzeugung in einem Kohlekraftwerk, in einem Erdgaskraftwerk, oder in den 

KWK-Aggregaten der Erzeugerstation selbst – entsteht bei der Erzeugung der gleichen 

Wärme- und Elektroenergie im HKW mehr CO2 als im BHKW. Die Verdrängung einer 

Gasturbine durch ein Biogasmodul stellt somit ein größeres CO2-Minderungspotenzial dar. 

In diese fall könnten die Jenbachermodule zusätzlich den neuen Wärmemarkt bedienen und 

so weitere Emissionen durch wirkungsvollen KWK-Betrieb einsparen.  

Tabelle 7-2 stellt das Emissionsminderungspotenzial im Bezug auf das BHKW und das 

HKW dar, und weiterhin die totalen Emissionen für verschiedene Varianten der 

Reststromerzeugung: 

Emissionsverminderung durch Biogasnutzung [t CO2 /a]

Emission
lokale Emission FWG 80.472 5.824 7,24% 6.813 8,47%
totale Emission FWG 112.423 7.027 6,25% 8.144 7,24%
lokale Emissionen HGW 242.650 5.824 2,40% 6.813 2,81%
lokale Emissionen HGW inkl Biogas 242.650 5.190 2,14% 6.180 2,55%
totale Emissionen HGW 341.005 7.027 2,06% 8.144 2,39%
Haushalte Wärme und Strom tot. 131.476 7.027 5,35% 8.144 6,19%
Mit Erdgaskraftwerk als Referenzstromerzeuger zur Reststromerzeugung

totale Emission HGW 341005 6.612 1,94% 7.496 2,20%
Reststromerzeugung in der gleichen Erzeugerstation ohne Berücksichtigung der KWK Wärme

totale Emission HGW 341005 6.827 2,00% 8.431 2,47%
Reststromerzeugung in der gleichen Erzeugerstation bei Berücksichtigung der KWK Wärme

totale Emission HGW 341005 5.701 1,67% 6.094 1,79%

Biogas vs. BHKW Biogas vs. HKW
Einsparung Einsparung 
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Tabelle 7-2: Emissionsverminderung durch Biogasnutzung 
 

Durch die hohe elektrische und thermische Leistung einer Gasturbine würde der Wegfall 

einer Turbine größere Folgen auf die Wärme- und Stromerzeugung in Greifswald haben. Die 

Verdrängung eines Moduls im BHKW Kapaunenstraße scheint realistischer. Aus diesem 

Grund wurde auch eine Biogaserzeugung und –Verwertung gewählt, die von der Leistung 

etwa einem der Module im BHKW Kapaunenstraße entspricht (siehe Abb. 6-1 Seite 83) – 

obwohl das CO2-Einsparungspotenzial etwas geringer ist. Für dieses Beispiel kann die 

Fernwärme Greifswald ihre Emissionen bei der Wärme- und Elektroenergieerzeugung total 

um 7.027 t/a reduzieren. Damit sinken die Emissionen der Fernwärme um über 6 %. Für die 

Gesamtemissionen in Greifswald kann so eine Verminderung um rund 2 % erreicht werden.  

Weiteren Einfluss auf die CO2-Verminderung haben unter anderem die BHKW-Laufzeit, die 

Jahresstunden an denen die erzeugte Wärme genutzt werden kann, der elektrische und 

thermische Wirkungsgrad des Moduls und die Fermenterdämmung.  
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t CO2 /a            Laufzeit Modul          t CO2 /a         el. Wirkungsgrad 
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Abb. 7-3: Einflüsse auf die CO2-Verminderung 
 

Wie Abbildung 7-3 zeigt, liegen zwischen einem Betrieb des Moduls an 8.200 h/a und an 

nur 6.000 h/a rund 2.000  tCO2/a. Der elektrische Wirkungsgrad des Biogasmoduls hat einen 

ähnlich starken Einfluss auf die CO2-Bilanz. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 

39,7 %  können 7.027  tCO2/a  eingespart werden. Hätte das Modul der Beispielanlage 

stattdessen nur 30 % ηel,  würde die Emissionseinsparung auf 5.033 tCO2/a sinken. Ein 

Modul mit ηel=42 % würde die CO2-Einsparung auf 7.512 t/a steigern. 

Diese Parameter wie Laufzeit und elektrischer Wirkungsgrad haben durch den Einfluss auf 

die CO2-Einsparung auch indirekte Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit, da 

entsprechend mehr oder weniger CO2-Zertifikate über den Emissionshandel abgegeben 

oder zugekauft werden müssen. Durch die Menge der eingesparten Emissionen und dem 

Preis pro t CO2 wird die Wirtschaftlichkeit (in Abbildung 7-4 beschrieben durch Kapitalwert 

und Wärmerestpreis) positiv beeinflusst.  
 

 

Mio. €              Kapitalwert          ct/kWh         Wärmerestpreis 

  

      

 

 
 

 

Abb. 7-4: CO2-Einfluss auf Kapitalwert und Wärmerestpreis 
 

Wird das Biogas aus der Modellanlage nicht direkt verwertet, sondern auf Erdgasqualität 

aufbereitet und anschließend in den Erdgasmodulen im BHKW Kapaunenstraße verwertet, 

vermindert sich auf Grund der THG-Emissionen durch den Methanschlupf bei der 

Aufbereitung und dem Zusetzen von Propan/Butan zur Brennwerterhöhung des Gases die 

CO2-Reduktion auf lediglich 3.100 t/a. (entspricht etwa 3,2 % CO2-Minderung bei der 

Wärme- und Elektroenergieerzeugung in den Aggregaten der FWG) 
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8 Gesamtfazit 

Die Nutzung von Biogas zur Wärme- und Elektroenergieerzeugung der Hansestadt 

Greifswald ist auf verschiedenste Art und Weise möglich. Die Fernwärme Greifswald betreibt 

drei Fernwärmenetze mit insgesamt 4 Erzeugerstationen, in denen Gas-Otto-Motoren, 

Gasturbinen, Spitzenlastkessel und auch eine Gasmotor-Wärmepumpe zum Einsatz 

kommen. Biogas kann zu Erdgasqualität aufbereitet, und in diesen vorhandenen Anlagen 

genutzt werden, oder in einem neuen Biogasmodul direkt verwertet werden. In der 

vorliegenden Arbeit galt es zu ermitteln, in welchem Netz, in welcher Erzeugerstation und in 

welchem Aggregat Biogas oder Bioerdgas ökonomisch und ökologisch am sinnvollsten 

verwertet werden kann. 

Die Betrachtung sowohl wirtschaftlicher als auch umweltrelevanter Aspekte ergab, dass eine 

Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualität H und Nutzung des Produktgases in den 

vorhandenen Anlagen der FWG gegenüber einer Biogasdirektnutzung erheblich 

benachteiligt ist.  

Bei der Untersuchung der Möglichkeiten einer Biogasdirektnutzung in einem neuen 

Biogasmodul stellte sich für alle Varianten ein wesentliches Problem heraus: Ein neues 

KWK-Modul würde die bereits vorhandenen Erdgasmodule des betrachteten Netzes vom 

Wärmemarkt verdrängen. Demnach kam eine zusätzliche Installation nicht in Frage. Ein 

neues Biogasmodul erfordert die Nichtnutzung, also den Rückbau eines vorhandenen 

Erdgas-Moduls. Für die Nahwärmenetze BHKW Greifswalder-Thermo-Insel und BHKW 

Siemensallee stellte sich heraus dass der Wärmebedarfssockel zu gering ist, um eine 

Biogasverwertung mit einem interessanten CO2-Minderungspotenzial wirtschaftlich zu 

betreiben. Für beide Netze könnte durch einen Einsatz von KWKK der Wärmebedarf, und 

damit die Modulgröße und das CO2-Minderungspotenzial gesteigert werden. Durch die 

Nutzungsgrade der vorhandenen Erdgasmodule wäre eine Biogasnutzung in der 

Greifswalder-Thermo-Insel ökologisch sinnvoller. 

Im Vergleich zu den Nahwärmenetzen zeichnet sich das Fernwärmenetz mit den 

Koppelnetzen HKW Helmshäger Berg und BHKW Kapaunenstraße durch einen wesentlich 

höheren Wärmebedarfssockel aus. Selbst die Wärme einer größeren Biogasanlage kann 

von dem Netz jederzeit aufgenommen werden. Stadtwerke haben dadurch gegenüber 

landwirtschaftlichen Biogasanlagen erhebliche wirtschaftliche Vorteile. Die Wärme kann 

vollständig über ein bereits vorhandenes Wärmenetz verteilt und verkauft werden, und der 

eingespeiste Strom ist durch den KWK-Bonus mit 2 ct/kWh zusätzlich zu vergüten. Das 

HKW und das BHKW Kapaunenstraße sind zur Teilnahme am Emissionshandel verpflichtet. 

Eine Verminderung der Emissionen bringt so weitere Einnahmen, beziehungsweise 

vermindert den Zukauf von Emissionsrechten. Es wurde festgestellt dass die Verdrängung 

einer Gasturbine im HKW die CO2-Bilanz mehr begünstigen würde als die Verdrängung 

eines der Jenbacher-Module im BHKW Kapaunenstraße. Da bereits eine der Gasturbinen 
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gut zur Deckung des Wärmesockelbedarfes geeignet ist, sind die Gasturbinen als 

konstanten Wärme- und Elektroenergieerzeuger kaum anzugreifen. Daher wurde eines der 

Jenbachermodule für einen Austausch vorgesehen, obwohl diese effizienter arbeiten als die 

Gasturbinen. Der Austausch eines Erdgasmoduls (1,55 MWel, 1,9 MWth) gegen zwei 

Biogasmodule mit zusammen 1,25 MWel und 1,4 MWth spart lokal bei der Wärme- und 

Stromerzeugung innerhalb der Fernwärme Greifswald 5.850 t/a CO2-Emissionen – was 

einem Anteil von 7,27 % des CO2-Ausstoßes der Fernwärme Greifswald entspricht. Für 

Greifswald insgesamt lässt sich bei dieser Variante der Biogasnutzung die CO2-Emission 

um über 2 % vermindern. 

Trotz der in den vergangenen Jahren stark angestiegenen Preise für Maissilage kann die 

ausgewählte Beispielanlage auch bei veränderlichen Randbedingungen ihre Wirtschaft-

lichkeit stets unter Beweis stellen. Die Wirtschaftlichkeitsindikatoren verschiedener 

Investitionsrechnungsmethoden zeigen nur bei wenigen Faktoren, wie z.B. einem starken 

Rückgang der geplanten BHKW-Laufzeit, eine ernsthafte Gefährdung der Wirtschaftlichkeit.  

Das Gesamtrisiko der Investition könnte durch eine Bereitstellung von landwirtschaftlichen 

Flächen der Stadt oder vielleicht auch der Universität zum Anbau der benötigten Inputstoffe 

wesentlich gesenkt werden. Ist dies nicht ohne weiteres möglich, stellt die gesicherte 

Substratbeschaffung durch die vielen gebauten oder geplanten Biogasanlagen in der 

Region inzwischen eine kleine Herausforderung dar. 

Ein kaum kalkulierbares Risiko bringt die Zeit. Damit gemeint ist zum einen die anstehende 

Novellierung des EEG, mit eventuellem Wegfall einiger Boni sowie veränderten Vergütungen 

und Definitionen, und zum anderen die viel diskutierte gesetzlich geregelte Vergütung für 

Gas und Wärme aus regenerativen Energien, verbunden mit gesetzlich vorgeschriebenen 

vorrangigen Abnahme vor Erdgas und fossil erzeugter Wärme. Ein entsprechendes 

Gaseinspeisegesetz ist seit einigen Jahren im Gespräch (das EnWG hat für die 

Gaseinspeisung bereits den Grundstein gelegt), und zu einer Formulierung eines 

Wärmeeinspeisegesetzes waren sich Anfang 2007 alle Landesumweltminister einig. Stellt 

ein Landwirt eine Biogasanlage neben das HKW, müssen vielleicht in baldiger Zukunft die 

Stadtwerke alle Produkte wie Strom, Wärme und aufbereitetes Biogas vorrangig abnehmen, 

was wiederum den eigenen Wärmemarkt verändern, und eigene KWK-Module verdrängen 

würde.  

Besonders Stadtwerke haben im Vergleich zu landwirtschaftlichen Anlagen durch ihren 

Wärmemarkt ein wesentlich besseres Potenzial für den erfolgreichen Betrieb einer 

Biogasanlage. Derzeit gelten aber für beide die gleichen Vergütungsgrundsätze nach EEG. 

Welche Definitionen die anstehende Novellierung des EEG dazu trifft ist fraglich. Die 

Chance ökologisches Bewusstsein mit Wirtschaftlichkeit zu verbinden, ist derzeit in Form 

einer Biogasnutzung durch die Fernwärme Greifswald GmbH als gut zu bewerten. 
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Die hier gelisteten Internetseiten sind nur ein Auszug der verwendeten Quellen. Die 

vollständige Liste der verwendeten Internetquellen ist auf der CD im Anhang in dem Ordner 

..\recherche\links einzusehen. 
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Stoff- und Energieströme der ausgewählten Biogasanlage entsprechend Kapitel 6. 

Zur Biogasverwertung werden zwei Module mit je 625 kWel eingesetzt. Bei Wirkungsgraden von 

ηel = 39,7 % und η th=44,7 % können 700 kW Wärme ausgekoppelt werden. Insgesamt erzeugen 

die beiden Biogasmodule 1,25 MWel und 1,4 MWth. (ein Erdgasmodul im BHKW 1,55 MWel und 

1,9 MWth)  

Um die Feuerungswärmeleistung der beiden Module bereitzustellen werden pro Stunde 3.150 kWh 

Biogas benötigt. Bei Maissilage ergibt sich ein Biogas mit etwa 54 % CH4 und einem Heizwert von 

5,37 kWh/m³. Um die gewählten Biogasmodule in einem hohen Lastbereich fahren zu können, 

werden somit 586 m³/h Biogas benötigt. Dieser Biogasertrag kann aus einem täglichen 

Substratinput von 70 t/d gewonnen werden (Maissilage mit 33,5 % oTM). Zum Anbau der jährlich 

benötigten 25.550 t werden in der Region etwa 670 ha landwirtschaftliche Fläche benötigt. Beim 

Anbau der Rohstoffe entstehen insgesamt 634 tCO2/a.  

Die Fermenter können z.B. in Form von zwei Propfenstromfermentern mit je 1.100 m³, und zwei 

Fermentern mit je 2.250 m³ ausgeführt sein. 

Der jährliche Gasertrag beträgt 5.132.484 m³/a, was 27.550 MWh/a bezogen auf den Heizwert 

entspricht. Durch Wartung und unvorhergesehene Ausfälle können die beiden Module das Gas an 

8184 h verwerten. Dafür benötigen die Module 25.738 MWh/a. Biogas das nicht verwertet 

(Fermenterheizung) oder gespeichert werden kann, muss über die Notfackel verbrannt werden, 

um Methanemissionen an die Umwelt zu vermeiden. 

Aus den 25.738 MWh/a Biogas produzieren die Module 10.214 MWh/a Strom und 11.508 MWh/a 

Wärme.  

Der elektrische Eigenbedarf für Rührwerke, Steuerung, Pumpen usw. beträgt 765 MWh/a. Davon 

können von den Modulen 715 MWh/a selbst produziert werden, und 50 MWh/a werden aus dem 

öffentlichen Netz bezogen. Dafür werden 35 tCO2/a angerechnet. Der thermische Eigenbedarf zur 

Beheizung der Fermenter beträgt 1.106 MWh/a. Die Module können davon 1.041 MWh/a selbst 

bereitstellen. Der Restbedarf wird aus einem Kessel mit Kombibrenner bezogen. 47 MWh/a 

können aus Biogas erzeugt werden, und 18 MWh/a müssen aus Erdgas erzeugt werden. Der 

Erdgasbedarf dafür liegt bei 19 MWh/a HI. Bei der Verbrennung entstehen rund 5 tCO2/a. 

Endprodukte dieses Biogasnutzungskonzeptes sind 10.467 MWh/a Wärme, 9.499 MWh/a 

Elektroenergie und 674 t/a CO2-Emissionen durch die Biogasvorkette (Anbau der Rohstoffe usw.) 

und durch den Bezug von Erdgas zur anteiligen Deckung des Prozesswärmebedarfes sowie 

Strom zur anteiligen Deckung des  elektrischen Eigenbedarfes.  
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9 Benutzungshinweise zur Excel-Tabelle der 
Diplomarbeit 

Die Excel-Tabelle DA_Biogas.xls auf dem beiliegenden Datenträger wurde eigenständig im 
Rahmen der Diplomarbeit erstellt und im Verlauf der Arbeit ständig weiterentwickelt und 
verbessert. Letzte Version bei Abgabe: V3.96. Die Tabelle dient zur Auslegung und 
Bestimmung der wichtigsten Parameter einer Biogasanlage. Dabei ermöglicht sie die 
Betrachtung verschiedenster Varianten in der Gaserzeugung, -Aufbereitung und 
-Verwertung. Für die Szenarien sind die Jahresverläufe für Wärme- und Stromerzeugung in 
den einzelnen Netzen hinterlegt. Zur Eingabe der für die Berechnung notwendigen Werte 
sind nur die ersten drei dunkelblauen Tabellenblätter notwendig.  
 

9.1 Aufbau 
 
Die Tabelle wurde in 3 vertikale Abschnitte gegliedert. Der erste Abschnitt beschäftigt sich 
mit Substrat-Input, Substrat-Output, Umwandlung, Gasertrag, Aufbereitung, Stoffflüsse usw.  
Der zweite Abschnitt behandelt die energetische Verwertung des produzierten Biogases 
und trifft weiterhin Aussagen über CO2-Minderung durch die Biogasnutzung. Der dritte Teil 
soll einen Überblick über die Wirtschaftlichkeit einer geplanten Anlage ermöglichen. Für eine 
Investitionsentscheidung werden Kapitalwert, Annuität und Amortisationsdauer dargestellt. 
Veränderliche Parameter auf die zuvor genannten Indikatoren einer Wirtschaftlichkeit können 
in einer Sensitivitätsanalyse dargestellt werden. In weiteren Tabellenblättern können 
zusätzliche Angaben für die Berechnung gemacht werden. 
 

9.2 Eingabefelder 
 
Die weiß hinterlegten Felder sind Eingabefelder und können mit Eingabeparametern gefüllt 
werden. Die restlichen Werte auf grauem Untergrund sind Ausgabewerte, welche durch 
Formeln aus den Eingabewerten bestimmt werden, und sollten daher nicht verändert 
werden. Wichtige Ergebnisse sind fett gedruckt hinterlegt. Teilweise sind Parameter mit 
einem Häkchen in einem Kontrollkästchen, oder durch ein Auswahlfeld (Pull-down-Menü) zu 
setzen. 
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9.3 Substratstrecke / Gaserzeugung 

9.3.1 Inputstoffe 

In dem Feld „Inputstoffe“ können die angedachten Substrate zur Beschickung der 
Biogasanlage eingegeben werden. Die Werte sind in dem Format Tonnen pro Tag [t/d] 
einzusetzen. Werden Substrate aus nachwachsenden Rohstoffen als Zwischenfrucht auf 
derselben landwirtschaftlichen Fläche angebaut, können diese entsprechend im rechten 
Teil dieses Feldes eingegeben werden. In dem Tabellenblatt „Substrate“ können die 
Inputstoffe genau definiert werden durch Angabe von TS [%], oTS [%], 
Biogasertrag [m³/t oTS], Methangehalt [%] usw. 
  
Eingabe: Substratzufuhr in [t/d] des einzelnen Substrats 
Ausgabe: Substratzufuhr gesamt in [t/d] und [t/a] 
 
 

9.3.2 Benötigte Flächen 

In dem Feld „Benötigte Flächen“ sind die für den Anbau der nachwachsenden Rohstoffe 
notwendigen Hektarflächen dargestellt. Diese Werte sind das Ergebnis aus weiterführenden 
Berechnungen auf Grundlage der Angaben der statistischen Ämter und 
Landwirtschaftsämter zu den Hektarerträgen der verschiedenen Fruchtsorten in den 
Landkreisen.  
 
Ausgabe:  Benötigte Anbaufläche [ha] und [km²] plus Balkendiagramm 
  Spezifisches Methanbildungspotenzial [m³CH4 / ha] 
 
 

9.3.3 Gasertrag 

Hier werden die theoretischen Biogas- und Methanerträge wiedergegeben. Aus den 
eingesetzten Substraten ergeben sich Biogasertrag und Methananteil. Die Eigenschaften 
der Eigenschaften der Substrate haben erheblichen Einfluss auf den Gasertrag. In dem 
Tabellenblatt „Substrate“ können die substratspezifischen Werte mit Auswirkung auf die 
gesamte Berechnung angepasst werden. 
Unter Angabe von Brenn- und Heizwert werden die Biogas-/Methanerträge energetisch 
bewertet. 
 
Ausgabe: theoretischer Biogasertrag in [m³/h], [m³/d] und  [m³/a] 
       Methananteil im Biogas in [%] 
                          Heiz- und Brennwert HI und HS des Biogases in [kWh/m³] 

    theoretischer Methanertrag in [m³/h], [m³/h] und  [m³/a] 
  Energetische Bewertung in [kWh/h], [MWh/d] und [MWh/a] 
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9.3.4 Gasaufbereitung 

 
In diesem Feld wird über die Auswahl des Aufbereitungsaufwandes die Entscheidung über 
eine Biogasdirektnutzung, oder eine Biogasaufbereitung auf Erdgasqualität getroffen. 
Darunter ist die Anzahl der zu erwartenden jährlichen Betriebsstunden der 
Aufbereitungsanlage anzugeben. Für den Fall einer Biogasdirektnutzung sind in diesem 
Feld keine weiteren Werte einzugeben. Soll das Biogas auf Erdgasqualität aufbereitet 
werden sind weitere Angaben notwendig. Dazu gehört der Methanschlupf bei der 
Aufbereitung und der Methananteil im aufbereiteten Biogas (nach Angaben des 
Anlagenherstellers). Weiterhin ist der Brennwert des Erdgases in dem ausgewählten Netz 
anzugeben. Reicht der Brennwert des Biomethans nicht aus, um es als Bio-Erdgas zu 
nutzen, so muss das Biomethan karburiert werden (Häkchen rechts setzen). 
 
 
Eingabe: Auswahl der Aufbereitungsqualität 

    Vollbetriebsstunden der Biogasaufbereitung [Vbh/a] 
  Methanschlupf bei der Aufbereitung [%] 
  Methangehalt im Biogas / Bioerdgas [%] 
  zu erreichender Brennwert [kWh/m³] 
  Häkchen für Brennwertanpassung mit LPG 
Ausgabe: erzeugtes Biogas in [kWh/m³], [m³/h], [kWh/h], [m³/a] und [MWh/a] 
  Verluste durch Aufbereitung [kWh/m³], [m³/h], [kWh/h], [m³/a] und [MWh/a] 
    Biomethan in [kWh/m³], [m³/h], [kWh/h], [m³/a] und [MWh/a] 
  LPG-Zusatz in [kWh/m³], [m³/h], [kWh/h], [m³/a] und [MWh/a] 
  Bioerdgas in [kWh/m³], [m³/h], [kWh/h], [m³/a] und [MWh/a] 
  Eigenbedarf in [kWh/m³], [m³/h], [kWh/h], [m³/a] und [MWh/a] 
 nutzbares Bioerdgas [MWh/a] Hi und Hs 

  
 

9.3.5 Eingespartes Erdgas 

 
Das Feld „Eingespartes Erdgas“ macht eine Aussage über die durch die Biogaserzeugung 
eingesparten Erdgasmengen. Grundlage für die Berechnung ist nicht die Menge Biogas die 
produziert wurde, sondern die Menge der Wärme- und Elektroenergie, die aus dem Biogas 
produziert wurde. Die eingesparte Erdgasmenge ergibt sich aus der Erdgasmenge, die 
benötigt werden würde um in den Anlagen der Fernwärme Greifswald die gleiche Menge 
Wärme und Strom zu produzieren. 
 
Eingabe: Erdgasbezugskaufspreis in [€/MWh] 
Ausgabe: erzeugtes Biogas / Biomethan [MWh/a] 
  genutztes Gas in KWK / HWE / Verkauf [MWh/a] 
  eingespartes Erdgas in [MWh/a] 
  Anteil des Gesamterdgasverbrauches der FWG in [%] 
  eingesparte Gasbeschaffungskosten [€/a] 
 

 
9.3.6 Substratkosten 

 
In dem Fenster „Substratkosten“ werden die angesetzten Substratpreise frei Hof oder frei 
Biogasanlage eingetragen. Daraus ergeben sich die jährlichen Substratkosten. 
 
Eingabe: Kosten der Substrate in [€/t] 
Ausgabe: Kosten der Substrate in [€/a] (einzeln und gesamt) 
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9.3.7 Transportkosten 

In diesem Fenster lassen sich Transportkosten für das Substrat abschätzen. Grundlage 
hierfür ist eine Vollkostenrechnung von Theißing, M. (2006) nach Leible (2003) 
Aus den berechneten Werten wurden Funktionen für Feststoff- und Gülletransporte erstellt: 
    Gülle: f(x) = + 0,235x + 4,885;    Feststoffe: f(x) = -0,003x2 + 0,094x + 4,999 
Mit der Eingabe der gefahrenen km in den Eingabefeldern ergeben sich so die 
Transportkosten für die jeweiligen Substrate, und die jährlichen Gesamtkosten. Sind zuvor 
im Fenster „Substratosten“ die Preise als „Substratpreise frei Biogasanlage“ angegeben 
worden, so sind hier die km-Werte auf 0 zu setzen. 
 
Eingabe: Transportentfernung / Fahrstrecke der jeweiligen Substrate in [km] 
Ausgabe: Transportkosten einzeln und gesamt in [€/a] 
 
 

9.3.8 Fermentergröße und Lagerbedarf 

Dieses Fenster ermöglicht eine Vorauslegung der Gärbehälter, Silos und dem Endlager für 
die Gärreste. Die hydraulische Verweilzeit sollte so gewählt werden dass die 
Raumbelastung möglichst im optimalen Bereich von 3 bis 4 kg organische Trockenmasse 
pro Tag und m³ Fermentervolumen liegt. Nach Angabe der Verweilzeit werden durch einen 
Algorithmus die Anzahl und Größen der Vor- und Nachgärbehälter, sowie den Gärprozess 
wichtige Werte wie die Raumbelastung berechnet und in Werten sowie symbolisch 
angezeigt. Wird der Wert wesentlich über- oder unterschritten, so wird durch eine Meldung 
darauf hingewiesen. 
Die berechneten Werte können nur Anhaltswerte darstellen. Die Fermenter der 
verschiedenen Hersteller unterscheiden sich nicht nur in der Größe, sondern auch in der 
geometrischen Form zum Teil wesentlich. Für die Berechnungen wurden hier zylindrische 
Fermenter, geometrisch definiert durch „Höhe = Radius“ angesetzt. 
Um den Bedarf an Silo und Gärrestelager zu bestimmen, müssen die Stoffströme ermittelt 
werden. Mit einer Massenbilanz und den Dichten der Stoffe lassen sich die Werte 
berechnen. 
Für den Lagerbedarf für Substrate müssen folgende Werte in die Eingabefelder eingegeben 
werden: der Vorschub im Silo (Erfahrungswerte 1,5..3 Meter pro Woche) und die Höhe des 
Fahrsilos. In einer Pull-down-Auswahl kann der Anlieferungsintervall angegeben werden. Mit 
den so gegebenen Werten kann ein Vorschlag für ein mögliches Fahrsilo erstellt werden. 
Auch für das Gärrestelager müssen die Bauhöhe sowie der Intervall der Gärresteabholung 
per Pull-down-Menü ausgewählt werden. 
 
Eingabe: hydraulische Verweilzeit [d] (Raumbelastung beachten!) 
  Dichte von Biogas – Voreinstellung 1,18 [kg/m³] 
  Intervall von Anlieferung der Substrate und Abholung der Gärreste 
  Vorschub im Fahrsilo [m/w] (Meter pro Woche) 
  Bauhöhe von Silo und Gärrestelager [m] 
Ausgabe: theoretischer Faulraum netto und brutto [m³] 
  Raumbelastung [kg oTM /m³ /d] 
  Spezif. Produktionsleistung [m³/m³/d] (Biogas/Fermentervolumen/Tag) 
  Anzahl und Volumen Vor- und Nachgärer [m³] 
  Substratinput [t/d], [m³/d], [m³/a] 
  Biogas [t/d], [m³/d], [m³/a] 
  Silo: Kapazität [t/a], [m³]; Entnahme [m³/d]; Anbruchfläche [m²] 
  geometrische Bestimmung mit Länge und Breite des Fahrsilos [m²] 
  Gärreste  [t/d], [t/a]; Volumen Gärrestelager[m³]; Durchmesser [m] 
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9.4 Energiestrecke / Gasverwertung 

9.4.1 Energieproduktion 

In dem Fenster „Energieproduktion“ wird die Verwertung des Biogases bestimmt und 
berechnet. Das zur Verfügung stehende Biogas bzw. Bioerdgas wird durch Eingabe des 
Anteils in [%] auf die Aggregate der Stadtwerke verteilt. Die Summe kann 100% nicht 
überschreiten. Neben den vorhandenen Aggregaten (KWK und HWE) ist auch ein neues 
BHKW aufgeführt. Die grau hinterlegten Jahresnutzungsgrade sind Vorgabewerte der 
Stadtwerke, beziehungsweise Herstellerangaben von dem Modul-Hersteller Jenbacher für 
das zusätzliche BHKW. Die Wirkungsgrade für ein neues KWK-Modul werden wie das 
Modul je nach Substratinput und produziertem Biogas über die Feuerungswärmeleistung 
ausgewählt. Die Anzahl der Module kann vorgegeben werden. In dem Feld „Optimierung“ 
ist nach Setzen des Häkchens „Optimierung KWK-Aggregat“ zu entnehmen zu wie viel % 
das erzeugte Biogas das KWK-Modul auslastet. Durch Anpassung des Substratinputs kann 
dieser Wert 100 % angenähert werden. Das rechte Häkchen „Kor“ korrigiert die durch den 
Hersteller vorgegebenen Wirkungsgrade im Teillastbetrieb. Wird ein Modul nicht im 
Volllastbetrieb gefahren, sinken die elektrischen, und steigen die thermischen 
Wirkungsgrade. Die Formel zur Korrektur wurde aus Herstellerangaben über das elektrische 
und thermische Leistungsverhalten bei 100, 75 und 50 % erarbeitet. 
Wird im unteren Leistungsbereich ein Zündstahlaggregat eingesetzt, ist bei „Zündstrahl-
Modul“ ein Häkchen zu setzen. Es sind der benötigte Zündölanteil und der Heizwert des 
Zündöls anzugeben (für die weiteren energetischen und wirtschaftlichen Berechnungen). 
 
Der Zeitfaktor für die Energieproduktion ergibt sich aus den jährlichen Volllaststunden. 
Dieser Wert berechnet sich aus den spekulierten Ausfalltagen, die in dem Tabellenblatt 
„Eigenbedarf“ eingegeben werden müssen. Ein Wert von 8000..8200 ist durchaus 
realistisch. Dieser Wert kann nicht höher sein als die Vollbetriebsstunden der 
Gasproduktionsstrecke. Wird der Wert zu hoch eingegeben, erscheint eine Fehlermeldung.  
 
Eingabe:  Anteile der Gasverwertung KWK und HWE [%] 
  Anzahl der neuen Module in [Stück] 
  Optimierung des Substratinputs und Anpassung der Wirkungsgrade 
  Einsatz von Zündöl in [%] und [kWh/Liter] 
Ausgabe: Jahresarbeit KWK Strom und Wärme in [MWh/a] 
  zu installierende Aggregatleistung / Durchschnittsleistung in [kW] 
  Jahresarbeit HWE Wärme in [MWh/a] 
  Durchschnittliche Kesselleistung HWE in [kW] 

 
 
9.4.2 Eigenbedarf der Biogasanlage 

Zur Biogasproduktion braucht die Biogasanlage selbst Wärme und Strom. Die Wärme zur 
Aufrechterhaltung der Gärtemperatur, und Strom für Einbringtechnik, Pumpen, Rührwerke, 
Zerkleinerungsanlagen, MSR-Technik usw. 
Wärme und Strom können aus verschiedenen Quellen bezogen werden. Diese sind in den 
Auswahlmenüs auszuwählen. Grundsätzlich können Wärme und Strom aus der eigenen 
Produktion bezogen werden, oder aber zugekauft werden. Teilweise ist es ökonomisch 
günstiger den Eigenbedarf zuzukaufen, da die produzierte Energie teurer verkauft werden 
kann, als der externe Bezug dieser Energien kostet. Die benötigte Prozesswärme errechnet 
sich aus den eingesetzten Substraten (spezifische Wärmekapazität und Durchsatz), den 
Außen- und Bodentemperaturen in Greifswald, sowie der geometrischen Form und dem 
Wandaufbau (spezifische Wärmeleitfähigkeit der Materialien) der Fermenter. Der 
Wandaufbau kann in dem Tabellenblatt „Laufzeit und Eigenbedarf“ definiert werden. Ferner 
sind Wirkungsgrad eines eventuell zu installierenden Kessels, der elektrische Eigenbedarf 
und anzurechnende Trafoverluste anzugeben. Auch wenn der Zähler wie oft üblich vor der 
Trafostation liegt, können die EVU´s bei der Vergütung unter Umständen Trafoverluste 
abziehen. 



 

C-6 

 
Eingabe:  Wärmebezug 
  Thermischer Wirkungsgrad separates Aggregat für Eigenbedarf [%] 
  Elektroenergiebezug 
  Eigenbedarf elektrisch [%] 
  Trafoverluste [%] 
Ausgabe: Bedarf an Prozesswärme [MWh/a], [d] 
  Deckung durch Eigenproduktion [MWh/a], [d] 
  Resterzeugung / Restbedarf [MWh/a], [d] 
  Wärme aus Biogas / Biogasbedarf [MWh/a] 
   Wärme aus Erdgas / Erdgasbedarf [MWh/a] 
  Kesselleistung [kW] 
  Elektroenergie Eigenbedarf [MWh/a] 
  Elektroenergie Eigenproduktion des Eigenbedarfes [MWh/a] 
  Elektroenergie Bezug [MWh/a], [d] 
  grafische Darstellung Jahresverlauf Wärmeerzeugung und Eigenbedarf 
  Produktion von Strom, Wärme KWK und HWE, Wärme gesamt [MWh/a] 
  Einspeisung nach Eigenbedarf von Strom und Wärme [MWh/a] 
 
 

9.4.3 Energieverkauf 

In diesem Fenster werden die Möglichkeiten des Energieverkaufes betrachtet und bewertet. 
Die vermarktbaren Energien aus der Biogasverwertung sind in dem produzierten Strom, der 
entstandenen Wärme und dem Biogas bzw. Bioerdgas gebunden. 
Für den Stromverkauf ist das derzeit gültige Gesetz zum Vorrang erneuerbarer Energien 
(EEG) die Berechnungsgrundlage (Tabellenblatt EEG). Dafür müssen über eine Pull-Down-
Auswahl das Jahr der Inbetriebnahme der Biogasanlage (Degression der Grundvergütung), 
und mit einem Häkchen in dem entsprechenden Kästchen die Boni zusätzlich zur 
Grundvergütung ausgewählt werden. Die Bedingungen für die Erlangung der Boni sind in 
dem EEG geregelt, und werden unter Kapitel  4.1.2 „Vergütung nach dem EEG“ in der 
Diplomarbeit kurz beschrieben.  
Ein weiteres Häkchen ist zu setzen, falls die erzeugte Energie aus dem eingesetzten LPG-
Anteil zur Konditionierung von Biomethan ebenfalls vergütet werden soll.53  
Für den Wärmeverkauf wird ein Fernwärmearbeitspreis angesetzt. Die Verluste die zwischen 
Wärmeeinspeisung und Wärmeabsatz entstehen sind in dem Eingabefeld 
„Leitungsverluste“ einzusetzen. Die Anzahl an Jahresstunden, an denen die erzeugte 
Wärme verwertet werden kann, ergibt sich aus dem Verlauf der Wärmeerzeugung 2005 in 
dem über das Auswahlmenü auszuwählenden Netz. Die Werte der Wärmeerzeugung sind in 
der Tabelle hinterlegt, so dass die Deckung der Biogas-Wärmeerzeugung mit dem 
Wärmebedarf berechnet werden kann. Somit ergeben sich die Erlöse für den Wärme- und 
Stromverkauf. 
Ferner besteht die Möglichkeit das erzeugte Gas nicht zu Verwerten, sondern zu Verkaufen. 
Für den Gasverkauf wurden drei Varianten ausgewählt. 
Variante A: Das eingespeiste Bioerdgas wird anteilig der 5 Haupttarife der Stadtwerke 

verkauft. 
Variante B: Das Bioerdgas wird an die Gasversorgung Greifswald verkauft, zum 

gleichen Preis entsprechend dem Erdgasbezugspreis aus dem 
Verbundnetz der VNG. Der Erdgasbezugspreis kann bei Bedarf im 
folgenden Fenster „Eingespartes Erdgas“ verändert werden, und wird  für 
die Berechnung auch entsprechend verändert berücksichtigt. 

                                                        
53 Nach dem Ausschließlichkeitskriterium §8 Absatz 1 EEG dürfen nur Energieträger aus erneuerbaren 
Energien zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Ergibt sich jedoch eine Unvermeidbarkeit bzw. 
technische Notwendigkeit zum Einsatz fossiler Zusatzstoffe, wie Stützfeuerung oder LPG-Zugabe, so 
wird dies  vom Gesetzgeber toleriert. Demnach ist der aus dem LPG-Anteil erzeugte Strom ebenfalls 
nach EEG zu vergüten. Jedoch ist dieser spezielle Fall aufgrund der noch jungen Technologie nicht 
explizit im EEG geregelt. Die neue Novellierung des EEG 2009 könnte für die Zukunft eine 
entsprechende Regelung enthalten. Die Berechnung ermöglicht somit beide Varianten – mit oder ohne 
Vergütung des LPG-Anteils im Bioerdgas.  
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Variante C: Das Biogas dass aufgrund der jährlichen Vollbetriebsstunden nicht in 
einem BHKW verwertet werden kann, kann ebenfalls an nahe gelegene 
Industrie verkauft werden. Wäschereien z.B. haben einen größeren Bedarf 
an Dampf, und die entsprechenden Kessel lassen sich mit geringem 
Aufwand auf eine Biogasverbrennung, eventuell mit einem Kombibrenner 
um- oder aufrüsten. Wird dieses Biogas nicht gespeichert oder verwertet, 
müsste es über die Notfackel verbrannt werden. Das überproduzierte Gas 
ist somit für die Stadtwerke nahezu wertlos, so dass es auch zu einem sehr 
geringen Preis verkauft werden könnte. 

Eine weitere Möglichkeit wäre der Verkauf des Bioerdgases zu einem speziellen Tarif an 
besonders Umweltbewusste Kunden, wie es seit Jahren auf dem Strommarkt mit dem so 
genannten ÖKO-Strom gemacht wird. 100 prozentiges  Bio-Erdgas kostet erheblich mehr 
als das doppelte von dem derzeitigen Erdgaspreis. Kunden die diesen Preis zahlen würden, 
dürften schwer zu finden sein.54 
 
Eingabe: Jahr der Inbetriebnahme 
  Auswahl der zu berücksichtigen Boni 
  Auswahl Berücksichtigung LPG-Zugabe 
  Fernwärmearbeitspreis [ct/kWh] 
  Leitungsverluste / Übertragungsverluste [%] 
  Auswahl des Netzes in welches die Wärme eingespeist werden soll 
  Anteile Gasverkauf der Varianten A,B,C [%] 
  Anteile der Tarife für Variante A [%] 
  Stunden pro Jahr Biogasüberschuss 
Ausgabe:  Einnahmen aus Strom- und Wärme- und Gasverkauf [€/a] 
  Anzahl der Jahresstunden Strom- und Wärmeverkauf [h/a] 
  Anzahl der Jahresstunden Biogas-Restverkauf Variante C [h/a] 
  Vergütung Strom [€/d] und [ct/kWh] 
 
 

9.4.4 Kohlenstoffdioxidbilanz 

Die Reduktion der CO2-Emissionen wird in diesem Fenster betrachtet. Dazu ist die CO2-
Entstehung für Verbrennung und Vorkette für Erdgas und Biogas/Bioerdgas anzugeben. 
Durch den hohen THG-Faktor Methans von 23*CO2 wird das freigesetzte Methan durch den 
Methanschlupf bei der Biogasaufbereitung ebenfalls in die CO2 –Bilanz mit einbezogen. 
Das eingesetzte LPG zur Brennwerterhöhung verringert als fossiler Energieträger die CO2-
Minderung, und wird daher auch berücksichtigt. Auch der eventuelle Erdgasbedarf zu 
Beheizen des Fermenters fließt in die Bilanzierung mit ein. 
 
Eingabe: Aufteilung der CO2-Emissionen aus KWK auf Strom und Wärme 
  Kraftwerk für Reststromerzeugung 
Ausgabe: verminderter CO2-Ausstoß der bei Biogasnutzung (Wärme, Strom) [t CO2 /a] 
  vermiedene CO2-Belastung  [t CO2Äquivalent] 
 
 

9.5 Wirtschaftlichkeit 

In diesem Fenster soll die Wirtschaftlichkeit der geplanten Anlage abgeschätzt werden. Wie 
in Kapitel 6 „Betriebswirtschaftliche Aspekte des Einsatzes von Biogas“ beschrieben, 
werden die Investitionsrechnungen Kapitalwertmethode, Annuitätenmethode sowie die 
Amortisationsmethode in Verbindung mit der VDI 2067 zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
durchgeführt. Dazu ist es notwendig die Investitionskosten, und eine anschließende 
Gegenüberstellung der laufenden Kosten und Einnahmen aufzustellen.  

                                                        
54 Aus diesem Grund bietet die Fa. Lichtblick (www.lichtblick.de) ihren Kunden Erdgas mit 
„imaginärem“ 5 % Biogasanteil an. Die Preise für dieses Produkt lagen Mitte Oktober 2007 zwischen 
dem Erdgaspreis der Stadtwerke Greifswald und dem Erdgaspreis der Stadtwerke Rostock – also 
nicht bzw. nur unwesentlich teurer als Erdgas an sich. 
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Investitionskosten: 
Für BHKW und Aufbereitungsanlage wird ein Preis mit Hilfe von Ausgleichsfunktionen 
erstellt, die sich aus spezifischen Preisen für Aggregate verschiedener Größen und 
Hersteller ergeben. Der Preis für Silo und Lager ergibt sich aus einem spezifischen m³-Preis. 
Die Kosten für Planung und Genehmigung berechnen sich Anteilig aus der Gesamtsumme. 
Einzutragen sind der Preis für das Grundstück, für Leitungen und Anschlüsse, sowie für 
weitere bauseitige Leistungen (Unerwartetes usw.). Anhand der Euro/kW -Angabe können 
die eingegebenen Werte auf Plausibilität geprüft werden. Eine Biogasanlage komplett inkl. 
BHKW liegt je nach Größe, Verfahrenstechnik und Ausstattung bei etwa 2500..4000 €/kWel. 
Für eine Biogasaufbereitungsanlage liegen die Kosten bei etwa 4500..6500 €/kWel, 
12.000 €/m³ Biogas und 17.500 €/m³ Bio-Erdgas. (Erfahrungs- und Durchschnittswerte aus 
dem Vergleich geplanter und bereits realisierter Anlagen) 
 
Laufende Kosten: 
Die laufenden Kosten ergeben sich aus dem Kapitaldienst, dem Anlagenbetrieb und den 
Kosten für Substratbeschaffung und –Handling. Die Eingabefelder müssen mit den für die 
Wirtschaftlichkeitsrechnung erforderlichen Werten ausgefüllt werden. Empfehlungen und 
Beispielwerte sind durch Kommentare den in den Eingabefeldern hinterlegt. Auch die 
Kosten für den Umgang und die Ausbringung der Gärreste sind in den Eingabefeldern 
anzugeben. 
 
Erträge: 
Die Erträge setzten sich aus dem Verkauf von Strom, Wärme, Gas, Gärresten, 
Emissionszertifikaten und CO2 zusammen. 
 
Die Wirtschaftlichkeit wird durch die Amortisationsdauer, den jährlichen Überschuss, die 
Annuität, den Kapitalwert und die Umsatzrendite dargestellt. Die Amortisationsdauer wird 
mit der Annuitätenmethode bestimmt und grafisch dargestellt. Der Annuitätenberechnung 
liegen diverse weitere Angaben zugrunde – siehe Tabellenblatt „Wirtschaftlichkeit“. Dort 
müssen Angaben über die jährlichen Preisentwicklungen in [%] zum Vorjahr gemacht 
werden. Besonders ist auf die Substratpreise zu achten. Für die Berechnung wird von einer 
jährlichen Erhöhung der Kosten von 1,0 % ausgegangen. Die Substratpreise erhöhen sich 
nach 5 und nach 10 Jahren jeweils um 8 %. Diese Werte sind beliebig änderbar. 
Unter 4.2  wird die Amortisationsdauer durch den Verlauf der kumulierten Barwerte 
dargestellt. 4.3 ermöglicht eine umfangreiche Sensitivitätsanalyse ausgewählter relevanter 
Werte. Dabei sind die zu betrachtenden Faktoren für X- und Y-Achse frei wählbar. 
 
Eingabe: Investitionskosten [€] 
  Abschreibungsdauer [a] 
  Kredit [%] und Zinssatz [%] 
  Versicherungskosten [%] von der Investitionssumme 
  Personalkosten – Arbeitszeit [h/d] und Kosten [€/h] 
  Ansatz für Wartung und Reparatur der gesamten Anlage [%] Invest. 
  BHKW-Wartung [ct/kW] 
  Hilfsenergie (Zündöl, Zusatzfeuerung) [ct/kWh] 
  Eigenbedarf Strom [%] und [ct/kWh] 
  Kosten der Reststoffverwertung [€/a] 
Ausgabe: Einzelkosten/-Einnahmen [€/a] 
  Summe Kosten, Summe Einnahmen [€/a] 
  jährlicher Überschuss [€/a] 
  Amortisationsdauer [a] + grafische Darstellung 
  Kapitalwert nach 10 Jahren [€] 
  Kapitalwert nach Nutzungsdauer [€] 
  Annuität [€/]
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Diplomarbeit - Konzept zur Nutzung von Biogas zur Wärme- und Elektroenergieversorgung der Hansestadt Greifswald - Martin Krüger 13.10.2007

2.1 Inputstoffe 3.1 Energieproduktion 4.1 Wirtschaftlichkeit
keine Beschickung an 0 Tagen KWK Stromerzeugung Zündöl: 4,0% Energiegehalt    Investitionskosten

Maissilage 70,0 t / d als Zwischenfrucht 25.550 t/a     Zündstrahl-Modul 8,90 kWh/Liter Hi       Summe Planung und Genehmigung 449.720 €
Grassilage 0,0 t / d 0,0 t / d 0 t/a       Summe Grundstück 200.000 €

Roggen GPS 0,0 t / d 0,0 t / d 0 t/a 8184 h/a Anteil ηel ηth KWK       Summe Biogasanlage 1.034.682 €
Hafer 0,0 t / d 0,0 t / d 0 t/a Kapaune  3x Jenbacher 0 MWh/a 0 kW Kapaune 0,0% 35,2% 51,0%       Summe BHKW 679.683 €

Weizen 0,0 t / d 0,0 t / d 0 t/a Siemens Deutz 0 MWh/a 0 kW Siemens 0,0% 34,0% 54,0%       Summe Aufbereitung 1.066.749 €
Rindergülle 0,0 m³/ d 0 t/a GTI Caterpillar 0 MWh/a 0 kW GTI 0,0% 30,6% 53,8%       Summe Silo und Lager 673.999 €

Schweinegülle 0,0 m³/ d 0 t/a HKW MAN Solar Taurus 0 MWh/a 0 kW HKW Turb 0,0% 29,0% 51,0%       Summe Leitungen und Anschlüsse 300.000 €
Biotonne max 15 t/d, kein NawaRo-B 0 t/a Neues BHKW zB Jenbacher 10.214 MWh/a 1.248 kW BHKW neu 100,0% 39,7% 44,7%       weitere  bauseitige Leistungen 1.200.000 €

gesamt 70 t/d 25.550 t/a Bruttostromerzeugung 10.214 MWh/a 1.248 kW 100,0% KWK-Anteil       Einnahmen Verkauf altes BHKW
#### gesamt WAHR     Gesamtinvestition 4.497.201 €

2.2 Benötigte Flächen in [ha] KWK Wärmeerzeugung 8184 h/a Anzahl Module 2 Stück entspr. 7.676 €/ m³ BG 3.604 €/kW
Demmin 673,6 ha 6,7 km²    4.114 m³CH4/ha Kapaune  3x Jenbacher 0 MWh/a 0 kW Optimierung KWK-Aggregat WAHR     Förderungen 0 €

Nordvorpommern 676,6 ha 6,8 km²    4.096 m³CH4/ha Siemens Deutz 0 MWh/a 0 kW Jenbacher ηel ηth 0 €
Ostvorpommern 746,9 ha 7,5 km²    3.711 m³CH4/ha GTI Caterpillar 0 MWh/a 0 kW JMS 312 GS-BL 39,7% 44,7%     Restinvestition  4.497.201 €

HKW MAN Solar Taurus 0 MWh/a 0 kW Nennleistung el Eigenkapital   0 €
2.3 Gasertrag Neues BHKW zB Jenbacher 11.508 MWh/a 1.406 kW Optimierung 99,88% Kreditsumme   4.497.201 €

theoretischer Biogasertrag 586 m³/h 14.062 m³/d 5.132.484 m³/a Wärme aus KWK 11.508 MWh/a 1.406 kW installierte FWL
CH4-Anteil / Heizwert / Brennwert 54,00% Hi  5,37 kWh/m³ Hs  5,97 kWh/m³ EB / Notkühler / andere Nutzung vorhandene FWL    Laufende Kosten

 theoretischer Methanertrag 316 m³/h 7.593 m³/d 2.771.541 m³/a 11.508 -1.041 10.467    Finanzierung / Kapitaldienst
entspricht bei 9,94 kWh/m³ HI 3.145 kW 75 MWh/d 27.549 MWh/a HWE Wärme 8184 h/a Anteil ηth HWE       Nutzungsdauer/ Abschreibung 20 Jahre 224.860 €/a
entspricht bei 11,06 kWh/m³ HS 3.499 kW 84 MWh/d 30.653 MWh/a Kapaune 0 MWh/a 0 kW Kapaune 0,0% 90,0% IIIII       Zins für Fremdkapital 7,50%

Siemens 0 MWh/a 0 kW Siemens 0,0% 89,0% IIII       Zins für Eigenkapital 7,50%
2.4 Gasaufbereitung GTI 0 MWh/a 0 kW GTI 0,0% 94,5% IIIIIIIII       Versicherung 0,50% 22.486 €/a

HKW 0 MWh/a 0 kW HKW 0,0% 91,0% IIIIII    Anlagenbetrieb
    Aufbereitung des Biogases 1 Wärme aus HWE 0 MWh/a 0 kW 0,0% HWE-Anteil       Personalkosten 5,0 h/d 30,0 €/h 54.750 €/a

#### gesamt       Verwaltung 0,80% 35.978 €/a
 Das erzeugte Gas wird entschwefelt und getrocknet. Wärme gesamt 11.508 MWh/a 1.406 kW       Instandsetzung (kapitalgebunden) 3,00% 134.916 €/a

Gaserzeugung / Gasaufbereitung an 8600 h/a       Wartung-BHKW 0,85 ct/kWh 86.815 €/a
1.811 m³/a       Wartung Biogasanlage 85% 73.793 €/a

Methanschlupf bei der Aufbereitung 3,0% 9 m³/h Methanverlust       Wartung Fern-/Nahwärmenetz 0,42 ct/kWh 43.961 €/a
Methananteil Biomethan 96,00% 320 m³/h Biomethan       Hilfsenergie Zündöl 89,00 €/100 l 0 €/a

10,62 kWh/m³ Hs 9,54 kWh/m³ Hi thermischer Energiebedarf der Biogaserzeugung Bezug aus 2       Hilfsenergie Erdgas 4,61 ct/kWh 966 €/a
Qualitätsanforderungen an das aufbereitete Gas FALSCH FALSCH       Durchleitungskosten Gas 0,34 ct/kWh 0 €/a

zu erreichender Brennwert 11,35 kWh/m³ 9,6%       Strom 15,09 ct/kWh 7.593 €/a
9,0%       Wärme 9,32 ct/kWh 0 €/a

Hs kWh/m³        HS  Hi       Aufbereitung/Odorierung   1,2 ct/kWh 0 €/a
Biogas   5,97 586 m³/h 3.499 kWh/h 5.038.740 m³/a 30.093 MWh/a HWE Kombibrenner η th 95,0 % Wärme HWE aus Biogas       LPG-Zugabe   750,0 €/t 0 €/a

Verluste   0,00 0 m³/h 0 kWh/h 0 m³/a 0 MWh/a Kesselleistung 112 kW Wärme HWE aus Erdgas    Substratkosten
Biomethan   10,62 0 m³/h 0 kWh/h 0 m³/a 0 MWh/a       Substratkosten 894.250 €/a

LPG   28,12 0 m³/h 0 kWh/h 0 m³/a 0 MWh/a elektrischer Energiebedarf der Biogaserzeugung Bezug aus 1       Transportkosten 0 €/a
Bioerdgas   10,62 0 m³/h 0 kWh/h 0 m³/a 0 MWh/a Eigenbedarf  7,0% 765 MWh/a       Vorbehandlung 0 €/a

Eigenbedarf   0 m³/h 0 kWh/h 0 m³/a 0 MWh/a aus eigener Produktion 715 MWh/a       Lagerung 7.984 €/a
    Hi        HS aus dem Netz 50 MWh/a    MWh/Monat    Reststoffverwertung

Nutzbares Biogas / Bioerdgas   27.046 MWh/a 30.093 MWh/a Trafoverluste  0,0%       Nachbehandlung 0,00 €/t 0 €/a
0,898734177 Verlust / Notfackel / Anfahren    0 MWh/a 0 MWh/a       Lagerung 0,00 €/t 0 €/a

25737,67206 Gasverbrauch Mini-BHKW-Eigenv. 0,0%       Transportkosten 0,00 €/t 0 €/a
2.5 Eingespartes Erdgas Hs 0 MWh/a Hs       Entsorgung 0,00 €/t 0 €/a

erzeugtes Biogas KWK   28.638 MWh/a       Ausbringungskosten 0,00 €/t 0 €/a
erzeugtes Biomethan    HWE   0 MWh/a    Summe laufende Kosten 1.884.257 €/a

genutztes Biogas / -methan    Gasverkauf   0 MWh/a Produktion Einspeisung
Gasverbrauch 2005 FWG Strom KWK      10.214 MWh/a 9.499 MWh/a    Erträge

eingespartes Erdgas Wärme KWK      11.508 MWh/a 10.467 MWh/a       Stromverkauf 1.694.717 €/a
bei 40 €/MWh Wärme HWE      0 MWh/a 0 MWh/a       Wärmeverkauf 877.973 €/a

Wärme gesamt      11.508 MWh/a 10.467 MWh/a       Gasverkauf 0 €/a
2.6 Substratkosten       Verkauf der Gärreste, Düngerwert 93.570 €/a

Maissilage 35,0 €/t 894.250 €/a       Emissionszertifikate 21,55 €/t CO2 151.442 €/a
Grassilage 22,9 €/t 0 €/a 3.3 Energieverkauf       CO2-Verkauf 0 €/a

Roggen GPS 16,0 €/t 0 €/a    Summe Erträge 2.817.702 €/a
Hafer 25,7 €/t 0 €/a Stromverkauf an 8184 h/a Jahr der Inbetriebnahme    

Weizen 25,7 €/t 0 €/a Kapaune   0 €/a 0 €/d 0,00 ct/kWh     Wirtschaftlichkeit
Rindergülle 0,0 €/t 0 €/a Siemens   0 €/a 0 €/d 0,00 ct/kWh       Armortisationsdauer approx. 5,58 Jahre

Schweinegülle 0,0 €/t 0 €/a GTI    0 €/a 0 €/d 0,00 ct/kWh       Armortisationsdauer dynamisch 5,62 Jahre
Biotonne 0,0 €/t 0 €/a HKW Turb   0 €/a 0 €/d 0,00 ct/kWh       nach 10 Jahren 2.699.686 €

gesamt 894.250 €/a neues BHKW   1.694.717 €/a 4.970 €/d 17,84 ct/kWh 7.011.124 €
1.694.717 €/a       Überschuss 933.444 €/a

2.7 Transportkosten Wärmeverkauf an 8184 h/a Fernwärmemischpreis [ct/kWh] 9,32       Annuität 581.448 €/a
Maissilage 0,0 km 0,00 €/a Kapaune   0 €/a Leitungsverluste 10,00%       Umsatzrendite 31,81%
Grassilage 0,0 km 0,00 €/a Siemens   0 €/a       Steuern (KSt und GewSt) 295.905 €/a

Roggen GPS 0,0 km 0,00 €/a GTI    0 €/a Netz in das Eingespeist wird
Hafer 0,0 km 0,00 €/a HKW Turb   0 €/a      Energiegestehungskosten 3

Weizen 0,0 km 0,00 €/a neues BHKW   877.973 €/a
Rindergülle 0,0 km 0,00 €/a 877.973 €/a 877,9729567 Kontrollwert Wärme  Wärmerestpreis 5,000 ct/kWh

Schweinegülle 0,0 km 0,00 €/a Anteil gesamt 0,0% Strom  17,620 ct/kWh
Biotonne 0,0 km 0,00 €/a Gasverkauf Variante A Anteil einzeln ct/kWh Biogas  

gesamt 0 €/a Tarif 1   0 €/a 20,0% 7,987 durchschn. Arbeitspreis netto aus 933.444 €/a
Tarif 2   0 €/a 20,0% 4,962 verschiedenen Tarifen zwischen 4.2 Amortisationsdauer 

2.9 Fermentergröße und Lagerbedarf Tarif 3   0 €/a 20,0% 4,982 4,596 und 7,987 ct/kWh Kapitalanlage

Fermenter Tarif 4   0 €/a 20,0% 4,904 ohne Sondertarife

hydraulische Verweilzeit 60 Tage min 20, Maissilage 40-60, Mono 80 Tarif 5   0 €/a 20,0% 4,886
theoretischer Faulraum 5.250 m³ netto 6.609 m³ brutto 0 €/a 100,0%

max Raumbelastung 3,55 kg oTM /  m³ / d (2-5, opt. 3,5-4)
sp. Produktionsleistung 2,68 m³ / m³ / d Gasverkauf Variante B Anteil Variante B entspricht einem Verkauf des

0 €/a 0,0% Bioerdgases an die Gasversorgung Greifswald,

Fermentergröße 0 €/a Verkaufspreis entspricht dem Erdgasbezugs-

/ 1.092 m³ brutto O O 
/ 2.212 m³ brutto O O Gasverkauf Variante C Anteil Variante C entspricht einem Verkauf des

Stoffströme 0 €/a 0,0% Biogases an Industrie, zb Wäschereien

Input 70 t / d 87,5 m³/d 31.937,5 m³/a 0 €/a Stunden Das Gas ist wie normales Biogas nur

Dichte Biogas 1,18 kg / m³ möglicher Gasverkauf an 416 h/a entschwefelt Jahre
Biogas 16,6 t / d 14.061,6 m³/d 5.132.484 m³/a

Gärreste 53,41 t / d 19.493,7 t/a
3.4 Kohlenstoffdioxidbilanz 4.3 Sensitivitätsanalyse

Mio €
Lagerbedarf (365 Tage) CO2-Einsparung Strom 4.326 t CO2 Aufteilung der CO2-Emissionen
Silo Anlieferung der Substrate / Silo Biogasanlage CO2-Einsparung Wärme 3.375 t CO2 5

Substratbedarf 25.550 t/a 70 t/d 7.701 t CO2

Silo  bei der BGA für 25.550 t 31.938 m³ Entnahme 88 m³/d CO2-Äq. durch Methanschlupf 0 t CO2 Emissionen aus Rest-Erzeugung
Vorschub 2,0 m/w Anbruchfläche 306 m² CO2-durch Erdgas+ Strombedarf 40 t CO2

Silohöhe 3,5 m Fahrsilo Breite gesamt 87,5 m CO2 aus Biogasvorkette 634 t CO2

Fahrsilo Länge gesamt 104,3 m CO2 aus LPG Karburierung 0 t CO2

CO2- Einsparung 7.027 t CO2

Endlager Speichervermögen / Entlehrung THG - CO2-Äquivalent (CO2+ 23*CH4+ 296*N2O)       entspricht einer CO2-Reduktion von
Volumen Endlager 9.747 m³ verwertetes Biogas 25.738 MWh/a 7,24% lokal innerhalb FWG

Höhe Endlager 6,0 m Druchmesser 45,5 m sonst benötigtes Erdgas 25.110 MWh/a 6,25% total FWG (inkl. Vorketten)
eingespartes Erdgas -628 MWh/a 2,40% lokal in Greifswald

Ersparnis Erdgaseinkauf pro Jahr -25.111,60 € 2,14% lokal HGW + VorK Biogas
Ersparnis über die Nutzungsdauer -502.232,00 € 2,06% total HGW (inkl. Vorketten)

25.110 MWh/a
404.441 MWh/a

preis (40,0 Euro pro MWh)

0 MWh/a

0,00 MWh/a
0 Liter/a

[ 93,4%]

Bedarf an Prozesswärme 365 Tage8.760 h/a

625 kW
IIIIIIIIIIII

3.149 kW
3.145 kW

5. Mögliche Wärmeeinspeisung und Deckungsgrad mit den einzelnen Netzen (Jahresgang 2005) in [MWh/Tag]

2 Nachgärer mit jeweils 1.757 m³ netto

30.093 MWh/a

6,2% des Erdgasverbrauches der FWG 2005

mit jeweils 868 m³ netto2 Vorgärer

0 MWh/a
30.093 MWh/a

1.004.395 € Einsparung Gasbeschaffungskosten

Bund: 0%

1106 MWh/a       

3.2 Eigenbedarf der BGA

8.184 h/a 1041 MWh/a       341 TageDeckung des Bedarfes durch das BHKW

18 MWh/a       

24 Tage65 MWh/a       Restwärme durch eigenen HWE 576 h/a

21 MWh/a Erdgas
72 MWh/a Biogas

0 € /m³ BErdG
Land MV: 0%

47 MWh/a       

entspricht 98,2 % Verfügbarkeit

Erhöhung um 0,73 kWh/m³ notwendig

€ 

Mio €        Biogasnutzung

7.027 t/a

5.824 t/a
7.027 t/a
5.824 t/a

5.190 t/a

      Kapitalwert am Ende der Nutzungsdauer (20a)

6,013 ct/kWh         
17,842 ct/kWh         
1,097 ct/kWh         
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Aufteilung auf Wärme und Strom

in Referenzkraftwerk Steinkohle (ηel=0,45)
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