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Thünensche Ringe der Biogaserzeugung –  
der Einfluss der Transportwürdigkeit nachwachsender  
Rohstoffe auf die Rohstoffwahl von Biogasanlagen 

Thuenen Rings of Biogas Production – the Effect  
of Differences in Transport Costs of Energy Crops in the  
Choice of Renewable Resources by Biogas Plants 

Matthias Schulze Steinmann und Karin Holm-Müller 
Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universität Bonn 

 

Zusammenfassung 

Dieser Beitrag befasst sich mit dem Einfluss der 
Transportwürdigkeit nachwachsender Rohstoffe auf 
die Rohstoffwahl von Biogasanlagen. Dabei wird die 
Rohstoffversorgung in Abhängigkeit der Transportent-
fernung der Rohstoffe optimiert. Hierfür wird das 
Modell der Thünenschen Ringe in einigen Punkten 
angepasst und auf die Rohstoffversorgung von Bio-
gasanlagen angewendet. Neben den Mengen- und 
Energieerträgen der nachwachsenden Rohstoffe sowie 
deren Bereitstellungskosten spielt hierbei auch die 
Wirtschaftlichkeit der Anlage eine Rolle. Es zeigt sich, 
dass Silomais auch bei mittleren Transportentfernun-
gen der vorteilhafteste nachwachsende Rohstoff ist. 
Bei höheren Transportentfernungen ist dagegen der 
transportwürdigere Winterweizen besser geeignet. 
Eine Untersuchung der Beschaffungsgebietsgröße der 
Rohstoffe zeigt, dass auch deutlich größere Biogasan-
lagen als der heutige Stand der Technik ausschließ-
lich auf Silomais als nachwachsenden Rohstoff zu-
rückgreifen würden. 

Schlüsselwörter 

Thünensche Ringe; Transportlogistik; nachwachsende 
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Abstract 

This paper discusses how differences in transport 
costs of energy crops affect the choice of feedstock 
used in biogas production. This is done by optimizing 
feedstock demand subject to transportation distances 
of the different crops. For this a von Thuenen type 
model is applied to the feedstock demand of biogas 
plants. In addition to yields in terms of quantity and 
energy concerning the different crops and the costs of 
having them available, the profitability of the fermen-

tation plant must be considered. It is shown that silage 
maize is the most profitable crop for medium dis-
tances, but gives way to winter wheat as distances 
increase. Our analysis suggests that even bigger 
plants than today can be sustained exclusively with 
silage maize. 

Key words 

Thuenen Rings; transportation logistics; energy crops; 
biogas production 

1. Einleitung 

Begünstigt durch niedrige Preise für Agrarprodukte 
und die durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz auf 
20 Jahre garantierte Mindestvergütung stellte Biogas-
gewinnung in den vergangenen Jahren für viele Be-
triebe eine günstige Produktionsalternative zum Markt-
fruchtanbau und zur Tierhaltung dar. Entsprechend 
stieg die Zahl der überwiegend in landwirtschaftlicher 
Hand befindlichen Biogasanlagen – vor allem seit der 
Novellierung des EEG 2004 – kontinuierlich an. Bio-
gaserzeugung ist heute ein ernst zu nehmender Be-
triebszweig der deutschen Landwirtschaft, und deut-
sche Biogasanlagentechnik ist weltweit führend. 

Das Spektrum möglicher Rohstoffe für die Bio-
gaserzeugung ist sehr vielfältig. Neben Wirtschafts-
düngern und Abfällen aus der Lebensmittelindustrie 
können auch nachwachsende Rohstoffe zu Biogas 
vergoren werden. Vor allem der Einsatz Letzterer ist 
in den vergangenen Jahren förderungsbedingt stark 
angestiegen. Die hohen Zuwächse bei der Stromer-
zeugung aus Biogas (eine mehr als Verdopplung der 
installierten elektrischen Leistung allein in 2005), sind 
daher mit einem vermehrten Anbau von „Energie-
pflanzen“ verbunden. 
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Die Stoffeigenschaften möglicher Energiepflan-
zen fallen dabei sehr heterogen aus. Getreidekörner 
besitzen zwar aufgrund ihres hohen Trockenmassean-
teils einen hohen Energiegehalt, erzielen jedoch nur 
geringe Naturalerträge je Flächeneinheit. Silomais und 
Getreide-GPS (Ganzpflanzensilage) hingegen weisen 
einen geringeren Energiegehalt auf, erzielen dafür 
aber deutlich höhere Naturalerträge je Flächeneinheit. 
Dementsprechend haben sich Silomais und Getreide-
GPS im direkten Umfeld von Biogasanlagen in 
Deutschland durchgesetzt. Silomais ist heute mit deut-
lichem Abstand der am meisten für Biogasanlagen 
produzierte nachwachsende Rohstoff (vgl. FACH-

AGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. (FNR), 
2007: 94).  

Da es sich bei Silomais bedingt durch den hohen 
Wasseranteil um transportunwürdige Biomasse han-
delt, während es sich bei Getreidekörnern um trans-
portwürdige Biomasse handelt (vgl. DLR & FOR-

SCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE, 2001, und GRUBER, 
2006), stellt sich die Frage, bis zu welcher Transport-
entfernung Silomais noch der optimale Rohstoff ist 
und ab welcher Entfernung/Anlagengröße andere 
nachwachsende Rohstoffe den Vorzug erhalten soll-
ten. Transportkosten haben zwar in Folge technischen 
Fortschritts in den meisten Wirtschaftsbereichen an 
Bedeutung verloren, im landwirtschaftlichen Sektor 
und im Speziellen bei Biomasse machen sie jedoch 
nach wie vor einen erheblichen Anteil der Produk-
tionskosten aus. 

Wir wollen mit diesem Beitrag an einem Beispiel 
zeigen, wie das Konzept der Thünenschen Ringe für 
diese Frage verwendet werden kann und diskutieren, 
wie stabil die Ergebnisse bei Änderungen der Rah-
menbedingungen sind. Unseres Wissens nach gibt es 
bisher keine Arbeit, die den Ansatz der Thünenschen 
Ringe für den Einsatz von Rohstoffen in Biogasanla-
gen angewendet und empirisch berechnet hat. Es gibt 
zwar eine Arbeit von LANKOSKI and OLLIKAINEN 

(2006), die mit Hilfe eines an die Thünensche Argu-
mentation angelehnten Transportkostenmodells die 
sozial optimale Erntemenge für „red canary grass“ 
bestimmen, doch ist in der finnischen Arbeit dieses 
Gras der einzige mögliche Einsatzstoff für die Anlage 
und der Marktpreis für das Gras ist gegeben, was für 
Energiemais nicht der Fall ist. Wir dagegen analysie-
ren Konkurrenzverhältnisse zwischen unterschied-
lichen Einsatzstoffen, die sich in den Thünenschen 
Ringen widerspiegeln, und diskutieren auch die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Maispreise auf die Breite 
der Ringe. Dies ist nicht nur vom Ergebnis her  

interessant, sondern auch von der Methodik her von 
Bedeutung, wenn auf Grund von Änderungen in der 
Agrarpolitik neue Einsatzstoffe, wie z. B. die Zucker-
rübe, mit neuen Opportunitätskosten dem Silomais 
Konkurrenz machen sollten.  

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Der Abschnitt 2 
stellt das Modell der Thünenschen Ringe in seinen 
Grundzügen vor und zeigt, welche zusätzlichen Be-
rechnungen durchgeführt werden müssen, um zu be-
rücksichtigen, dass für Energiemais und Getreide-GPS 
keine Marktpreise vorhanden sind. Abschnitt 3 erläu-
tert die Verwendung der vorhandenen Datenquellen 
für die Berechnung der Thünenschen Ringe um die 
Biogasanlagen. Für die Situation Anfang 2008 werden 
die Ergebnisse im Abschnitt 4 vorgestellt und im Ab-
schnitt 5 hinsichtlich von Problemen des Ansatzes und 
der Stabilität des Ergebnisses bei einer Änderung der 
Rahmenbedingungen diskutiert. Der letzte Abschnitt 
ist den Schlussfolgerungen gewidmet. 

2. Theorie der Thünenschen Ringe 

Theoretische Grundlage der durchgeführten Analyse 
ist das Modell der Thünenschen Ringe. JOHANN 

HEINRICH VON THÜNEN untersuchte bereits 1826 in 
seinem Werk „Der isolierte Staat in Beziehung auf 
Landwirtschaft und Nationalökonomie“ die Art und 
Intensität der landwirtschaftlichen Bodennutzung in 
Abhängigkeit von den Transportkosten zum Absatz-
markt. Die Bedeutung der Theorie VON THÜNENs liegt 
vor allem darin, dass sie zeigt, dass die Marktkräfte 
alleine ausreichen, um räumliche Unterschiede in  
der Bodennutzung hervorzurufen (vgl. MAIER und 

TÖDTLING, 2001: 125). Die Form der Darstellung des 
für die Form der Bodennutzung relevanten Teiles geht 
in diesem Artikel auf DUNN (1954) zurück.  

Um die Bedeutung der Transportkosten heraus-
zustellen, entwickelte VON THÜNEN durch die Metho-
de der isolierten Abstraktion das Gedankenmodell des 
„isolierten Staates“. Dabei handelt es sich um einen 
isolierten Wirtschaftsraum mit einer einzigen Stadt 
inmitten einer homogenen Ebene. Alle landwirtschaft-
lichen Produkte werden auf dieser Ebene erzeugt und 
müssen in die Stadt als einzigem Nachfrageort trans-
portiert werden. Da die Verkehrsverbindungen in die 
Stadt aus allen Richtungen gleich sind, steigen die 
Transportkosten proportional zur Entfernung von der 
Stadt. Die Annahme einer homogenen Ebene führt 
dazu, dass alle Produzenten die gleiche Produktions-
funktion für die verschiedenen Güter haben. 
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2.1 Die Lagerente 

Zentrales Kriterium der Thünenschen Theorie ist die 
Lagerente. Sie bestimmt, welches Produkt an wel-
chem Standort hergestellt werden sollte und repräsen-
tiert den potentiellen Gewinn, den ein Produzent mit 
einem bestimmten Gut bei einem bestimmten Markt-
preis erzielen kann, wenn ihm der Boden kostenlos 
zur Verfügung steht (vgl. MAIER und TÖDTLING, 
2001: 127). Mathematisch ist die Lagerente nach 
DUNN definiert als: 

 kfyapyR  )(  

Mit: R = Lagerente pro Flächeneinheit (€/ha) 
 y = Ertrag in Produkteinheiten pro Flächenein-

heit (t/ha) 
 p =  Marktpreis je Produkteinheit (€/t) 
 a =  durchschnittliche Kosten je Produkteinheit 

ohne Bodenrentenanteil (€/t) 
 f =  Transportkosten pro Produkt/Distanzeinheit 

(€/t*km) 
 k =  Entfernung vom Markt (km) 
(vgl. STEINHAUSER, LANGBEHN und PETERS, 1992: 33f.) 

 
Da die Transportkosten mit der Transportent-

fernung steigen, sinkt die Lagerente bei zunehmender 
Entfernung einer Anbaufläche vom Markt. An der 
Stelle, an der die Transportkosten je Produkteinheit 
die gleiche Höhe erreichen wie die Differenz aus 
Marktpreis und durchschnittlichen Kosten, beträgt die 
Rente R = 0. Produzenten in der entsprechenden Ent-
fernung vom Markt werden als Grenzproduzenten be-
zeichnet. Ein Anbau dieser Frucht in weiterer Markt-
entfernung ist nicht lohnend, da die steigenden Trans-
portkosten zu Verlusten führen (vgl. STEINHAUSER, 
LANGBEHN und PETERS, 1992: 33f.). 

Diese Betrachtung verdeutlicht den Einfluss der 
Lage eines Grundstücks auf das erzielbare Wirtschafts-
ergebnis. „Deswegen besitzen zwei Böden mit sonst 
gleichen Eigenschaften bei unterschiedlicher Entfer-
nung zum Markt einen verschiedenen Wert als Pro-
duktionsmittel“ (vgl. STEINHAUSER, LANGBEHN und 

PETERS, 1992: 35). 

2.2 Räumliche Produktionsstruktur 

Unterschiedliche Lagerenten führen dazu, dass an 
verschiedenen Standorten unterschiedliche Produkte 
angebaut werden. Da die Produzenten mit dem Ziel 
handeln, ihren Gewinn zu maximieren, wird an jedem 
Standort das Produkt hergestellt, das dort die höchste 
Lagerente erreicht (vgl. MAIER und TÖDTLING, 2001: 
131). 

Vergleichen wir beispielsweise die Lagerenten 
von Salat und Weizen. Salat ist verderblicher als Wei-
zen und anspruchsvoller im Transport. Damit weist 
Salat höhere Transportkosten pro Produkt/Distanz-
einheit auf. Hinzu kommt, dass der Mengenertrag pro 
Flächeneinheit höher ist als der von Weizen. Somit ist 
die Transportkostenbelastung je Flächeneinheit höher. 
Entsprechend fällt die Lagerente für Salat steiler ab, 
als die für Weizen. Darum ist es sinnvoll, Salat (wenn 
überhaupt) im direkten Umfeld zum Absatzmarkt 
anzubauen, während Weizen auch noch an periphere-
ren Standorten produziert werden kann. 

Da die Annahmen einer homogenen Fläche und 
einheitlicher Transportmöglichkeiten gemacht wur-
den, ergibt sich ein kreisförmiges Salatanbaugebiet 
um die Stadt, das von einer ringförmigen Zone mit 
Weizenanbau eingeschlossen ist. Diese Zonen werden 
als „Thünensche Ringe“ bezeichnet (vgl. MAIER und 

TÖDTLING, 2001: 129). 

2.3 Anwendung des Modells  
auf Rohstoffe für Biogasanlagen 

Zielsetzung der durchgeführten Analyse ist es, die 
Lagerenten für unterschiedliche nachwachsende Roh-
stoffe zu berechnen, die sich aus dem Vorhandensein 
einer Biogasanlage ergeben. Durch die Schnittpunkte 
der Lagerenten ergeben sich dann die Thünenschen 
Ringe, die besagen, bis zu welcher Entfernung wel-
cher nachwachsende Rohstoff optimal ist. Als Haupt-
problem bei der Berechnung der Lagerenten hat sich 
herausgestellt, dass es für die transportunwürdigen 
Rohstoffe wie Silomais und Getreide-GPS an Biogas-
anlagen keinen durch Konkurrenz gebildeten Markt-
preis wie im Thünen-Modell gibt. 

Daher wird hier die maximale Zahlungsbereit-
schaft des Betreibers der jeweiligen Anlage für die 
unterschiedlichen nachwachsenden Rohstoffe ver-
wendet. Dabei handelt es sich um die Bereitstellungs-
kosten der nachwachsenden Rohstoffe, die beim An-
lagenbetrieb genau zu einem Deckungsbeitrag von 
Null führen. Diese maximal tragbaren Bereitstel-
lungskosten der nachwachsenden Rohstoffe sind da-
mit sowohl vom Energiegehalt der Rohstoffe, als auch 
von der wirtschaftlichen Effizienz der Anlage ab-
hängig. Da die Rohstoffwahl nach dem Marginalprin-
zip verläuft (vgl. BRANDES und WOERMANN, 1971: 
62), sind die Festkosten der Biogasanlage bei der  
Optimierung der Rohstoffversorgung nicht zu berück-
sichtigen. Um die Thünenschen Ringe zu ermitteln, 
müssen von dieser Zahlungsbereitschaft dann die 
Rohstoffkosten und die kilometerabhängigen Transport-
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kosten abgezogen werden. Damit ergeben sich für 
unterschiedliche Rentabilitäten von Anlagen auch un-
terschiedliche Lagerentenfunktionen und damit auch 
spezifische Thünensche Ringe. 

3. Berechnung der Ergebnisse 

Wir haben unsere Modellergebnisse am Beispiel der 
Situation Anfang 2008 berechnet. Für die Aussagen 
zu den Rohstoffkosten, den Zahlungsbereitschaften 
und den Transportkosten wurde auf Daten des KTBL 
zurückgegriffen. Die Zahlungsbereitschaften wurden 
ebenfalls anhand der 2008 geltenden Vergütungssätze 
des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes berechnet. Im Ab-
schnitt 5 wird diskutiert, wie sich die Ergebnisse durch 
die Novellierung des EEG und andere denkbare Ände-
rungen der Ausgangssituration tendenziell verändern.  

3.1 Maximale Zahlungsbereitschaft für 
nachwachsende Rohstoffe 

Die maximale Zahlungsbereitschaft für nachwachsen-
de Rohstoffe ist zum einen vom Energiegehalt der 
Rohstoffe abhängig, zum anderen wird sie auch durch 
die wirtschaftliche Effizienz der Anlage selbst beein-
flusst. Um die maximal tragbaren Bereitstellungskos-
ten für unterschiedliche nachwachsende Rohstoffe zu 
berechnen, wurde die Wirtschaftlichkeit von Biogas-
anlagen untersucht und Energiewerte des KTBL ver-
wendet (vgl. SCHULZE STEINMANN, 2008: 30-46). Als 
Referenzanlagen dienen hierbei eine 500-kW-Anlage 
mit Verstromung des Biogases vor Ort und eine Anla-
ge, die das Biogas auf Erdgasqualität aufbereitet und 

in das Erdgasnetz einspeist. Die Anlage mit Gas-
einspeisung produziert 600 Normkubikmeter Biogas 
pro Stunde. Dies entspräche bei Verstromung vor Ort 
einer installierten elektrischen Leistung von etwa 
1,2 Megawatt. Für die 500-kW-Anlage werden außer-
dem unterschiedliche Wärmenutzungsszenarien be-
trachtet. Tabelle 1 zeigt die maximal tragbaren Be-
reitstellungskosten der nachwachsenden Rohstoffe in 
Abhängigkeit des Anlagenkonzeptes. Die Berechnun-
gen beruhen auf den im Jahr 2008 geltenden Vergü-
tungssätzen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes. 

Mit zunehmender Energiedichte steigen die ma-
ximal tragbaren Bereitstellungskosten der nachwach-
senden Rohstoffe. Für eine Tonne Weizenkorn kann 
beispielsweise aufgrund des höheren Energiegehaltes 
mehr bezahlt werden als für eine Tonne Maissilage. 
Eine Anlage, die die anfallende Wärme nutzt, kann 
mehr für die Tonne Mais bezahlen als eine Anlage mit 
unzureichender Wärmenutzung. Die Bedeutung des 
Anlagenkonzeptes ist noch einmal in Abbildung 1 
herausgestellt.  

Die 500-kW-Anlage mit hoher Wärmenutzung 
und die Anlage, die das Biogas aufbereitet und in  
das Erdgasnetz einspeist, erzielen deutlich höhere 
Deckungsbeiträge je Tonne Maissilage als die 500-kW-
Anlage mit kaum Wärmenutzung. Sie können dem-
entsprechend höhere Maispreise tragen. Die Differenz 
der maximalen Bereitstellungskosten zwischen beste-
henden und neuen Anlagen entsteht durch den hohen 
Anteil versunkener Kosten beim Anlagenbetrieb. Die-
ser erklärt, warum viele Biogasanlagen aufgrund der 
gestiegenen Rohstoffpreise im Jahr 2007 rote Zahlen 
schrieben, aber dennoch weiter produzierten. 

Tabelle 1. Maximal tragbare Bereitstellungskosten frei Anlage in €/t FM 

Rohstoff kaum Wärmenutzung 50 % Wärmenutzung 75 % Wärmenutzung Gaseinspeisung 

Maissilage 35 % TM 41,93 50,07 55,60 53,30 
Winterweizen-GPS 40,58 48,46 53,81 51,59 
Triticale-GPS 40,58 48,46 53,81 51,59 
Winterweizenkorn 126,31 150,82 167,49 160,57 
Corn-Cob-Mix 82,51 98,53 109,42 104,89 
Futterrüben  
(Gehaltsrübe 18 %) 

22,60 26,98 29,97 28,73 

Quelle: SCHULZE STEINMANN (2008): 45 



GJAE 59 (2010), Heft 1 

5 

3.2 Rohstoffkosten 

Die rohstoffbezogenen Daten: Naturalertrag, Roh-
stoffkosten und Energieertrag basieren auf Werten des 
KTBL aus 2007. 

Die Rohstoffkosten umfassen die Produktions-
kosten der Rohstoffe und außerdem Kosten für Ernte, 
Transport, Lagerung und Beschickung der Anlage, 
„womit eine vollständige Kostenkalkulation entlang 
der gesamten Bereitstellungskette möglich wird“ 
(KTBL, 2007: 3, 14). Prämien (Energiepflanzen- 
prämie, entkoppelte Direktzahlungen) sind in der 
Leistungs-Kostenrechnung des KTBL nicht berück-
sichtigt. Die Kosten und Leistungen beziehen sich für  
alle nachwachsenden Rohstoffe auf konventionelle  
Anbausysteme mit wendender Bodenbearbeitung, bei 
einer mittleren Schlaggröße von 2 ha und mittlerem 
Ertragsniveau. 

Die Energieerträge ergeben sich aus der Gasaus-
beute und dem Methangehalt des entstehenden Bioga-
ses. Beispiel: Eine Tonne Maissilage liefert 202 Nm³ 
(Normkubikmeter) Biogas mit einem Methangehalt 
von 52 Volumenprozent. Das ergibt 105 Nm³ Methan. 
Ein Nm³ Methan hat einen Heizwert von 9,97 kWh. 
Eine Tonne Maissilage liefert dementsprechend 
1 047,2 kWh Energie, die durch eine Biogasanlage in 
Form von elektrischer und thermischer Energie ge-
nutzt werden können. 

Nach der Vergärung der nachwachsenden Roh-
stoffe verbleibt ein Gärrest, dessen Ausbringung Kos-
ten verursacht, aber auch Mineraldünger einspart. Der 
Grund hierfür ist, dass die dem Boden durch die 
nachwachsenden Rohstoffe entzogenen Nährstoffe 

Phosphor und Kali im Gärrest vollständig erhalten 
bleiben und sich die Masse des Gesamtstickstoffes 
durch den Gärprozess kaum verändert (vgl. KALT-

SCHMITT und HARTMANN, 2001). In der Kalkulation 
ist unterstellt, dass die entzogenen Nährstoffe durch 
den Gärrest wieder vollständig zurückgeliefert wer-
den. Im Rahmen der Berechnungen werden daher die 
vom KTBL angesetzten Düngekosten für Phosphor, 
Kali und Stickstoff von den Rohstoffkosten abgezo-
gen und stattdessen die Ausbringungskosten der Gär-
reste hinzugerechnet. Daraus ergeben sich Rohstoff-
kosten bei Rücknahme des Gärrestes (vgl. Tabelle 2). 
Schließlich werden noch der seitens des KTBL ange-
setzte Bodenrentenanteil von 163 Euro und die in den 
Rohstoffkosten enthaltenen Transportkosten der je-
weiligen Rohstoffe herausgerechnet. In Tabelle 3 ist 
die Umrechnung der Rohstoffkosten für die vorzüg-
lichsten nachwachsenden Rohstoffe dargestellt. Das 
sind jene nachwachsenden Rohstoffe mit den höchsten 
Energieerträgen je Euro Rohstoffkosten. Die nach-
wachsenden Rohstoffe mit einem sehr ungünstigen 
Verhältnis aus Kosten und Energieerträgen wurden an 
dieser Stelle aus den weiteren Berechnungen heraus-
gehalten. 

Zu beachten ist, dass die so berechneten Roh-
stoffkosten keine Opportunitätskosten z. B. durch die 
Verwendung der Fläche für die Nahrungsmittelpro-
duktion berücksichtigen. Dies ist auf die Annahme  
des isolierten Staats im Thünen-Modell zurückzufüh-
ren, in dem keine weiteren Absatzwege berücksich- 
tigt werden. Die Bedeutung dieser Annahme für die Be 
rechnungen und die Ergebnisse wird im Abschnitt 5 
diskutiert.   

Abbildung 1. Maximal tragbare Maissilage-Bereitstellungskosten frei Anlage in €/t FM 

Quelle: SCHULZE STEINMANN (2008): 47 
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Tabelle 3. Rohstoffkostenumrechnung 

Substrat Rohstoffkosten 
nach KTBL 

[€/ha] 

Düngerkosten 
nach KTBL  

[€/ha] 

Gärrest Ausbrin-
gungskosten1 

[€/ha] 

Rohstoffkosten  
bei Gärrest-

rücknahme [€/ha] 

Rohstoffkosten 
bei Gärrestrück-
nahme [€/t FM] 

Maissilage 35 % TM 1 856 325 142 1 673 38,02 
Winterweizen-GPS 1 457 257 115 1 315 37,35 
Triticale-GPS 1 463 257 115 1 321 37,54 
Winterweizenkorn 1 121 208 10 922 115,57 
Corn-Cob-Mix 1 271 168 29 1 132 88,84 
Futterrüben  2 798 304 368 2 863 28,63 

Substrat Rohstoffkosten 
bei Gärrestrück-

nahme  
[€/t FM] 

Bodenrenten- 
anteil  
[€/ha] 

Transport- 
kosten  
[€/ha] 

Rohstoffkosten 
ohne Bodenrenten-

anteil und TK 
[€/ha] 

Rohstoffkosten 
ohne Bodenrenten-

anteil und TK  
[€/t FM] 

Maissilage 35% TM 1 673 163 92 1 418 32,24 
Winterweizen-GPS 1 315 163 73 1 078 30,63 
Triticale-GPS 1 321 163 73 1 085 30,82 
Winterweizenkorn 922 163 13 746 93,47 
Corn-Cob-Mix 1 132 163 21 948 74,38 
Futterrüben  2 863 163 210 2 490 24,90 

1 unterstellte Ausbringungskosten durchschnittlich 4,25 Euro je Tonne Gärrest 
Die Ausbringungskosten der Gärreste sind nicht entfernungsabhängig. In der Modellkalkulation ist angenommen, dass nicht auf 100% 
der vorhandenen Landwirtschaftsfläche nachwachsende Rohstoffe angebaut werden. Gärreste können somit auch im Umfeld der Biogas-
anlage ausgebracht werden, wenn ein Teil der Rohstoffe aus weiter entfernten Standorten stammt. 
Quelle: eigene Darstellung 

Tabelle 2. Naturalerträge, Rohstoffkosten und Energieerträge 

Rohstoff Naturalertrag  
[t FM/ha] 

Rohstoffkosten 
[€/ha] 

Rohstoffkosten 
[€/t FM] 

Biogasertrag 
[Nm³/t FM] 

Methangehalt 
[Vol.-%] 

Energie-
ertrag 

[kWh/t FM] 

Maissilage 35% TM 44 1 856 42,19 202 52 1047,2 
Corn-Cob-Mix1 12,74 1 271 99,77 390 53 2 061 
Zuckerhirse 60 1 882 31,37 108 54 581 
Topinamburkrautsilage 42,8 1 795 41,93 143 54 769,9 
Sudangrassilage 48,9 2 194 44,86 128 55 701,9 
Winterweizen-GPS 35,2 1 457 41,38 195,5 52 1013,6 
Winterweizenkorn 7,98 1 121 140,48 597 53 3154,6 
Winterroggen-GPS 22 1 156 52,56 195,5 52 1013,6 
Triticale-GPS 35,2 1 463 41,57 195,5 52 1013,6 
Futterrüben  
(Gehaltsrübe 18 %) 

100 2 798 27,98 111 51 564,4 

Dauergrünland 25,1 1 683 67,06 172 54 926,0 
Ackergras- und 
Leguminosengemenge 

31,4 1 823 58,06 172 54 926,0 

1 besteht aus den Körnern und einem Großteil der Spindel der Maispflanze  
Die Naturalerträge (t FM/ha) sind als Frischmasse angegeben, „bezogen auf die Mengen und Trockenmassegehalte der ausgelagerten 
Produkte“ (KTBL, 2007: 14). Lagerungsverluste sind daher in den Naturalerträgen berücksichtigt. Die unterstellten 44 t Maissilage 
entsprechen z.B. 50 t Frischmasse auf dem Feld, abzüglich 12 % Silierverlusten.  
Quelle: KTBL (2007), eigene Darstellung 
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3.3 Transportkosten der  
nachwachsenden Rohstoffe 

Die Transportkosten der nachwachsenden Rohstoffe 
sind in Abbildung 2 dargestellt und in die Gruppen 
Getreidekorn, Rüben und Silomais eingeteilt. Für 
Getreide-GPS werden aufgrund der gleichen Trans-
portlogistik und ähnlicher Raumgewichte die Trans-
portkosten von Silomais angesetzt. Für Corn-Cob-Mix 
werden die Kosten des Getreidekorntransportes unter-
stellt. 

Wie Abbildung 2 zeigt, lassen sich Getreidekör-
ner am günstigsten transportieren, dann folgen Rüben. 
Silomais und andere Ganzpflanzensilagen verursachen 
die höchsten Transportkosten je Tonne Frischmasse 
und Kilometer. Zum einen sind die Schüttgewichte 
des Erntegutes deutlich geringer als jene von Getrei-
dekörnern und Rüben, zum anderen ist die Transport-
logistik anspruchsvoller. Ausschlaggebend hierfür ist, 
dass der Transport des Erntegutes direkt mit Ernte und 
Einlagerung verbunden ist. Das Beladen des Trans-
portfahrzeuges durch den Häcksler sowie Trans- 
port, Abladen, Verteilen und Verdichten des Grün-
gutes sind hier als logistische Kette zu sehen (vgl. 
HENRICHSMEYER, 1998: 57). Da der Häcksler in die-
ser Kette das teuerste Glied ist, werden alle übrigen 
Teilvorgänge auf die Häckslerleistung abgestimmt. 
Dementsprechend steigt die Anzahl der benötigten 
Transporteinheiten mit der Transportentfernung an.  

Es kann argumentiert werden, dass bei größeren 
Verfahren eine Orientierung der Silomaisernte an der 
Zuckerrübenernte sinnvoll ist. Bei dieser sind der 
Feld- und Straßentransport voneinander getrennt. Das 
KTBL rät in diesem Zusammenhang, den Einsatz von 
LKW mit höheren Motorleistungen (über 200 kW), 
Fahrgeschwindigkeiten (bis 80 km/h) und Ladevolu-
mina (100 m³) in Erwägung zu ziehen (vgl. KTBL, 
2007: 332). BERNHARDT, KEICHER und ENGELHARDT 
kommen beim Vergleich mehrerer Maistransportver-
fahren zu dem Schluss, dass Silomais bis zu einer 
Entfernung von 6 km mit Häckselguttransportwagen 
transportiert werden sollte. Bei Entfernungen darüber 
hinaus sei ein System, bei dem der Silomais mittels 
einer Überladestation am Feldrand auf LKW überge-
laden wird, die nachhaltigste Lösung. Es habe klare 
Vorteile bei der Auslastung der Maschinen, der An-
zahl an Arbeitern und der Verfahrenskosten (vgl. 
BERNHARDT, KEICHER und ENGELHARDT, 2007). In 
diesem Fall würden die Transportkostenfunktionen für 
Mais und Rüben Sprungstellen ausweisen, ab derer 
sich die Steigung der linearen Funktionsabschnitte 
verringern würde. Dies macht beide Rohstoffe ten-
denziell auch auf weitere Entfernungen wettbewerbs-
fähiger. Allerdings ist nicht damit zu rechnen, dass die 
Transportkosten für Mais und Rüben an irgendeiner 
Stelle unter die Transportkosten für Winterweizen 
fallen könnten. 

Abbildung 2. Transportkosten je Tonne Frischmasse 

Quelle: KTBL (2007), eigene Darstellung 
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3.4 Berechnung der Lagerenten 

Anhand des angepassten Thünen-Modells lassen sich 
die Lagerenten der nachwachsenden Rohstoffe be-
rechnen: 

Die maximale Zahlungsbereitschaft für einen 
nachwachsenden Rohstoff (siehe Tab. 1) abzüglich 
der Rohstoffkosten, aus denen der Bodenrentenanteil 
und die Transportkosten herausgerechnet wurden (siehe 
Tab. 3), ergibt den erzielbaren Deckungsbeitrag je 
Tonne Rohstoff unter Abwesenheit von Transport-
kosten. Multipliziert man diesen mit dem Natural-
ertrag je Flächeneinheit (siehe Tab. 2), erhält man den 
erzielbaren Deckungsbeitrag je Flächeneinheit unter 
Abwesenheit von Transportkosten. Werden hiervon 
die entfernungsabhängigen Transportkosten für den 
Naturalertrag je Flächeninheit (siehe Abb. 2) abgezo-
gen, so ergibt sich der in Abhängigkeit zur Transport-
entfernung erzielbare Deckungsbeitrag je Flächenein-
heit. Dieser stellt bei der hier verwendeten Modell-
kalkulation die Lagerente da, die sich aus dem Vor-
handensein einer Biogasanlage in Abhängigkeit von 
deren Charakteristika ergibt. 

4.  Ergebnisse  

Für eine 500-kW-Biogasanlage mit 50 % Wärmenut-
zung stellt Abbildung 3 die Lagerenten dar. Wie er-
wartet kann mit Silomais im Umfeld der Anlage die 
höchste Lagerente erzielt werden. Ab einer Transport-
entfernung von 24 km lässt sich dann mit Winterwei-
zenkorn eine höhere Lagerente erreichen. Daraus 

ergibt sich ein Thünenscher Ring mit einem Radius 
von 24 km mit Maisanbau um die Biogasanlage, ge-
folgt von einem Ring, in dem Winterweizenkorn der 
günstigere nachwachsende Rohstoff ist. Die 24 km 
beziehen sich auf den Transportweg. Daher wird die 
räumliche Ausdehnung des Gebietes, in dem Silomais 
der Vorzug vor Winterweizenkorn gegeben werden 
sollte, geringer ausfallen, da die Luftdistanz je nach 
Infrastruktur stets kürzer ausfallen wird als der tat-
sächliche Transportweg. 

Die Ergebnisse für die anderen betrachteten An-
lagenkonzepte mit mehr und weniger Wärmenutzung, 
sowie einer Anlage mit Gaseinspeisung belegen eben-
falls eine klare Dominanz des Maisanbaus. Beim Ver-
gleich der Lagerenten fällt hierbei auf, dass sich bei 
zunehmender Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion 
der Thünensche Ring mit Silomaisanbau vergrößert: 
In Abhängigkeit des Deckungsbeitrages je Tonne 
Rohstoff verändert sich der Schnittpunkt der Lageren-
tenfunktion mit der Ordinate. Die Steigung der Lager-
ente bleibt davon unbeeinflusst. Ausschlaggebend für 
die Steigung sind ausschließlich die Transportkosten 
je Flächeneinheit (siehe erste Ableitung nach k): 

 Rk = yf 

Mit der wirtschaftlichen Effizienz verschieben 
sich die Lagerentenfunktionen demnach parallel zur 
Abszisse. Dabei verschieben sich Rohstoffe mit hohen 
Energieerträgen je Hektar (z.B. Silomais) stärker als 
Rohstoffe mit geringen Energieerträgen (z.B. Winter-
weizenkorn).  

Abbildung 3. Lagerenten der nachwachsenden Rohstoffe für eine 500-kW-Biogasanlage mit  
50% Wärmenutzung 

Quelle: eigene Darstellung 
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Alle betrachteten Anlagenvarianten 
haben gemeinsam, dass Silomais auch 
über mittlere Transportstrecken seine Vor-
teilhaftigkeit behält. Silomais erzielt – von 
dem Szenario mit kaum Wärmenutzung 
abgesehen – auch bei Transportentfernun-
gen von 24 km, teilweise sogar über 30 km 
(bei der 500-kW-Anlage mit 75 % Wär-
menutzung und der Anlage mit Gasein-
speisung) die höchsten Lagerenten. Bei 
Transportentfernungen, die darüber hin-
ausgehen, ist Winterweizenkorn der vor-
teilhafteste nachwachsende Rohstoff. 

Schränken pflanzenbauliche Restrik-
tionen den Silomaisanteil an der Frucht-
folge ein, so ist Getreide-Ganzpflanzen-
silage im Umfeld der Biogasanlagen die 
günstigste Alternative zum Maisanbau: Wie in Abbil-
dung 3 dargestellt, ist die Lagerente von Winterwei-
zen-GPS im direkten Umfeld der 500-kW-Anlage 
(50 % Wärmenutzung) höher als die Lagerente von 
Silomais in 14 km Transportentfernung. Kann der 
Rohstoffbedarf einer solchen Anlage aufgrund sehr 
ungünstiger Standortbedingungen nicht innerhalb ei-
nes Transportradius von 14 km gedeckt werden, so 
sollte der Anbau von Winterweizen-GPS auf den ver-
bleibenden Flächen im direkten Umfeld der Anlage in 
Erwägung gezogen werden. 

Die anderen betrachteten nachwachsenden Roh-
stoffe stellen unter den zu Grunde gelegten Annahmen 
keine günstige Alternative als Rohstoff für Biogasan-
lagen dar. Damit ergibt sich die in Abbildung 4 noch 
einmal verdeutlichte räumliche Struktur des Rohstoff-
anbaus mit Silomais im Umfeld der Biogasanlage, 
gefolgt von Winterweizenkorn 

Aufbauend auf den ermittelten Thünenschen 
Ringen kann der Einfluss der Anlagengröße auf die 
Rohstoffwahl ermittelt werden. Hierfür wird zunächst 
die Größe des Beschaffungsgebietes der Rohstoffe 
berechnet. Dieses ergibt sich neben der Anlagengröße 
aus den Mengen- und Energieerträgen der Rohstoffe 
sowie dem Anteil der Energiepflanzen an der Gesamt-
fläche. Der Energiepflanzenanteil an der Gesamtflä-
che ergibt sich wiederum aus dem Anteil der Land-
wirtschaftsfläche, dem Ackerflächenanteil an dieser 
sowie dem möglichen Fruchtfolgeanteil der Energie-
pflanze. Für beispielsweise Silomais beträgt die ma-
ximale Anbaukonzentration im Sinne der integrierten 
Pflanzenproduktion bei günstigen Standortbedingun-
gen 40 %, bei ungünstigen 25 % (vgl. LWK NRW: 1). 
In Anlehnung an Daten zur Landwirtschafts- und 
Ackerfläche (vgl. I.M.A., 2005: 9ff.) ist in Tabelle 4 

der mögliche Energiemaisanteil an der Gesamtfläche 
je nach Standortbedingungen dargestellt. 

Bei einem unterstellten Naturalertrag von 44 Ton-
nen Maissilage Frischmasse1 je Hektar und einem 
unterstellten Energieertrag von 1 047,2 Kilowattstun-
den je Tonne Maissilage (vgl. KTBL, 2007) ergeben 
sich die in Tabelle 5 dargestellten installierbaren elek-
trischen Leistungen. Dabei ist für die installierbaren 
Biogasanlagen ein elektrischer Gesamtwirkungsgrad 
von 35 % angesetzt und die ausschließliche Ver-
gärung von Silomais unterstellt. 
Um nun zu überprüfen, bis zu welcher Anlagengröße 
Maissilage als Rohstoff optimal ist, wird der Beschaf-
fungsradius der Rohstoffe mit den ermittelten Lage-
renten verglichen. Hierfür werden zunächst zwei Fälle 
unterschieden. Im ersten Fall ist der Fruchtfolgeanteil 
des Silomaises der begrenzende Faktor für die verfüg-

                                                            
1  50 Tonnen Feldertrag unter Berücksichtigung von 12 % 

Silierverlusten 

Tabelle 4. Möglicher Energiemaisanteil an der 
Gesamtfläche 

Standort für  
Biogasversorgung 

ungünstig durch-
schnittlich 

gut 

Anteil Landwirt-
schaftsfläche an der 
Gesamtfläche 

45 % 53 % 80 % 

Anteil Ackerfläche an 
der Landwirtschafts-
fläche 

50 % 75 % 80 % 

Möglicher Fruchtfolge-
anteil Energiemais an 
der Ackerfläche 

25 % 40 % 40 % 

Anteil Energiemais an 
Gesamtfläche 

5,6 % 16,0 % 25,6 % 

Quelle: eigene Darstellung 

Abbildung 4. Thünensche Ringe der Biogaserzeugung 

Quelle: eigene Darstellung 
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bare Energiemaisfläche. Im zweiten Fall ist die Ener-
giepflanzenfläche der begrenzende Faktor, bevor et-
waige Fruchtfolgerestriktionen greifen. Begrenzt der 
Fruchtfolgeanteil des Silomaises die Energiemaisflä-
che, verbleibt noch Ackerfläche, die z. B. durch Ge-
treideanbau für die Versorgung einer Biogasanlage 
genutzt werden kann. In diesem Fall sind Konstellati-
onen denkbar, in denen innerhalb eines bestimmten 
Radius um eine Anlage verschiedene nachwachsende 
Rohstoffe angebaut werden. Wie in Abschnitt 3  
beschrieben, ist die Lagerente von Silomais in einer 
Transportentfernung von 14 Kilometern erstmals 
niedriger als die Lagerente von Winterweizen GPS im 
direkten Umfeld der Anlage. Steht Ackerfläche zu-
sätzlich zur bereits voll ausgenutzten Energiemais-
fläche für den Rohstoffanbau zur Verfügung, so lohnt 
es sich, Winterweizen-GPS im direkten Umfeld der 
Anlage zusätzlich zum Silomais anzubauen, wenn 
dadurch Silomais aus Transportentfernungen von 
14 Kilometern und mehr eingespart werden kann. Im 
Gegenschluss heißt das: Bis Transportentfernungen 
von 14 Kilometern notwendig werden, sollte aus-
schließlich Silomais als Rohstoff angebaut werden. 
Bei einem unterstellten Fahrwegzuschlag entlang des 
Wegenetzes vom Faktor 1,4 entspricht ein maximaler 
Transportweg von 14 Kilometern einem Beschaf-
fungsradius von 10 Kilometern. Wie in Tabelle 5 dar-
gestellt, können selbst bei ungünstigen Standortbedin-
gungen (5,6 % Energiemaisanteil an der Gesamt-
fläche) Biogasanlagen mit mehr als 2,89 Megawatt 
installierter elektrischer Leistung ausschließlich auf 
Silomais zurückgreifen. Bei durchschnittlichen und 
guten Standortbedingungen können sogar Anlagen mit 
etwa 8,6 bzw. 14 Megawatt elektrischer Leistung le-
diglich durch Silomais versorgt werden. Zum Ver-
gleich: Die durchschnittliche elektrische Leistung neu 
errichteter Biogasanlagen betrug 2005 600 Kilowatt 
(vgl. KALTSCHMITT und SCHOLWIN, 2007: 50). 

Betrachtet man den Fall, dass die Energiepflan-
zenfläche den begrenzenden Faktor darstellt, bevor 
etwaige Fruchtfolgerestriktionen greifen, wird inner-

halb eines Radius um die Anlage immer nur der 
nachwachsende Rohstoff für die Biogasproduktion 
angebaut, der die höchste Lagerente erzielt. In diesem 
Fall wird keine Getreide-Ganzpflanzensilage produ-
ziert, da sie vom Silomais dominiert wird. Daher kann 
der Thünensche Ring mit Silomaisanbau mit dem 
Beschaffungsradius der Rohstoffe verglichen werden. 
In diesem Fall ergeben sich noch deutlich größere 
installierbare Anlagen, die ausschließlich auf Silomais 
zurückgreifen. 

5.  Diskussion 

Das zentrale Element im hier verwendeten Modell ist 
wie im Modell VON THÜNENS die Lagerente. Sie be-
stimmt, welcher nachwachsende Rohstoff an welchem 
Standort produziert wird. Hierfür ist lediglich die An-
nahme Gewinn maximierenden Verhaltens aller Betei-
ligten erforderlich. Es ist dabei unerheblich, ob der 
Anlagenbetreiber die Flächen um die Biogasanlage 
selber zu den angesetzten Rohstoffkosten bewirtschaf-
tet oder die Rohstoffe zu diesen Kosten zukauft. Es ist 
stets der Rohstoff optimal, welcher die höchste Lage-
rente erzielt. Wer die Lagerente, die sich aus dem 
Vorhandensein der Biogasanlage ergibt, in welcher 
Höhe abschöpft, kann dabei nicht ohne weiteres be-
antwortet werden. Dies hängt im Wesentlichen vom 
Verhandlungsgeschick und vor allem der Verhand-
lungsposition der Beteiligten ab. 

Viele andere getätigten Annahmen vereinfachen 
die Darstellung des Modells, sind jedoch nicht unver-
zichtbar. Liegen zum Beispiel unterschiedliche Bo-
denqualitäten im Umkreis einer Anlage vor, so lässt 
sich für jeden dieser Standorte wiederum eine Lage-
rente berechnen, und es wird wieder das Produkt mit 
der höchsten Lagerente angebaut (vgl. MAIER und 
TÖDTLING, 2001: 133). Oder wird auf die Annahme 
gleichförmiger Verkehrsverbindungen um die Anlage 
verzichtet, so wird an Stelle der Luftdistanz die Ent-
fernung entlang des Wegenetzes betrachtet. Dann 

Tabelle 5. Installierbare elektrische Leistung bei Vergärung von Silomais in Kilowatt 

Beschaffungsradius Energiemaisanteil an der Gesamtfläche 

5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 

5 km 723 1 446 2 169 2 892 3 615 

10 km 2 892 5 784 8 675 11 567 14 459 

15 km 6 507 13 013 19 520 26 026 32 533 

20 km 11 567 23 134 34 701 46 269 57 836 

30 km 26 026 52 052 78 078 104 104 130 130 

Quelle: eigene Darstellung 
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ergeben sich allerdings keine ringförmigen Anbauge-
biete mehr (vgl. MAIER und TÖDTLING, 2001: 133). 

Die Fehler, die bei größeren Entfernungen durch 
die Annahme linearer Transportkostenfunktionen ge-
macht werden, wirken tendenziell negativ auf den 
Einsatz von Silomais. Die Transportkostennachteile 
von Silomais gegenüber anderen nachwachsenden 
Rohstoffen würden sich etwa durch den Einsatz der 
andiskutierten Überladestation verringern. Die Vor-
züglichkeit von Silomais gegenüber anderen nach-
wachsenden Rohstoffen würde sich dadurch also bei 
größeren Entfernungen verbessern. Tendenziell könn-
te sich auch so die Vorzüglichkeit von Getreide-GPS 
verbessern. Da diese jedoch nur bei niedrigen Entfer-
nungen und auf durch Mais nicht ausgenutzten Flä-
chen zum Zuge kommt, dürfte eine eventuelle Nicht-
Linearität der Transportkosten hier in der Praxis nicht 
zum Tragen kommen.  

Anderes als im Thünen-Modell handelt es sich 
bei der Anlage und ihrem landwirtschaftlich genutzten 
Umfeld nicht um einen „isolierten Staat“, in dem es 
nur ein Nachfragezentrum gibt. Alternative Nut-
zungsmöglichkeiten der Flächen erhöhen im Modell 
als Flächennutzungskosten die Rohstoffkosten, ver-
ringern damit die Lagerenten und verkleinern somit 
die Thünenschen Ringe mit Rohstoffanbau.  

Legt man der Modellkalkulation z.B. einen Wei-
zenpreis von 200 Euro je Tonne zu Grunde, so ergibt 
sich ceteris paribus gar keine positive Lagerente mehr 
für Weizen als Rohstoff für Biogasanlagen. Der 
Thünensche Ring mit Weizen für Biogasanlagen ver-
schwindet somit gänzlich. Im Zuge der hohen Preis-
steigerungen für Getreide in 2006 und 2007 konnte 
diese Anpassungsreaktion bei vielen Biogasanlagen 
beobachtet werden.  

Auch der Ring mit Silomaisanbau für Biogaspro-
duktion verkleinert sich bei steigenden Getreideprei-
sen, da die Fläche ebenfalls für die Nahrungsmittel-
produktion verwendet werden kann. Aufgrund der 
hohen Energieerträge je Flächeneinheit reagiert 
Silomais jedoch nicht so stark auf Getreidepreisände-
rungen wie nachwachsende Rohstoffe mit geringen 
Energieerträgen je Flächeneinheit. Die relative Vor-
züglichkeit des Silomaises gegenüber anderen nach-
wachsenden Rohstoffen nimmt durch Preisanstiege 
bei Agrarrohstoffen folglich noch weiter zu, während 
die maximale Entfernung, bis zu der Silomais ge-
winnbringend an die Anlage verkauft werden kann, 
abnimmt. Das heißt, dass bei hohen Getreidepreisen 
zwar die Rentabilität der Anlage insgesamt in Frage 
gestellt werden könnte, nicht jedoch die relative Vor-
züglichkeit der Beschickung mit Silomais. Grundsätz-

liche Aussagen darüber, ab welchem Getreidepreis 
kein Energiemais mehr angeboten werden wird, sind 
jedoch nicht möglich, da sich die Zahlungsbereit-
schaften der Anlagen unterscheiden und zudem durch 
die Vergütung über das EEG bestimmt werden.  

Wird eine Vergütung gemäß des ab 2009 gelten-
den novellierten EEG unterstellt, so profitiert der Silo-
mais hiervon. Das neue EEG sieht höhere Vergü-
tungssätze für den Einsatz nachwachsender Rohstoffe 
vor, was ceteris paribus die Wirtschaftlichkeit der 
Anlage erhöht. Wie schon in Abschnitt 4 beschrieben, 
steigt dadurch die relative Vorzüglichkeit der Be-
schickung mit Silomais. Denn die Lagerente von 
Silomais verschiebt sich wegen der höheren Energie-
erträge je Hektar stärker als z.B. die von Winterwei-
zenkorn. Auch der mit dem neuen EEG eingeführte 
„Güllebonus“ ändert nichts an der Dominanz des Si-
lomaises. Er führt dazu, dass Wirtschaftsdünger als 
Ergänzung zu nachwachsenden Rohstoffen interessan-
ter werden und kommt vor allem kleineren Biogasan-
lagen zu Gute. 

Bei der Berechnung der möglichen Anlagen-
größen, die ausschließlich durch Silomais versorgt 
werden sollten, wurde die Lagerente der 500-kW-An-
lage mit 50 % Wärmenutzung zugrunde gelegt. Damit 
wurde an dieser Stelle größeren Anlagen stillschwei-
gend die gleiche Wirtschaftlichkeit der Energiegewin-
nung unterstellt. In der Praxis ist für größere Anlagen 
jedoch durch Skaleneffekte eine bessere Wirtschaft-
lichkeit beim Anlagenbetrieb zu erwarten. Positive 
Skaleneffekte vergrößern den Thünenschen Ring mit 
Silomaisanbau, da sich der Deckungsbeitrag je Tonne 
bei nachwachsenden Rohstoffen mit hohen Energieer-
trägen je Hektar stärker erhöht als bei solchen mit 
geringen Energieerträgen je Hektar. Dieser Umstand 
führt dazu, dass tendenziell noch größere Anlagen 
ausschließlich mit Silomais betrieben werden würden 
- ein Trend, der durch die in Abschnitt 3.3 genannten 
möglichen Fortschritte bei der Transportlogistik von 
Silomais noch verstärkt werden könnte. 

6. Schlussfolgerungen 

Die mit dem angepassten Thünen-Modell ermittelten 
Ergebnisse bestätigen die klare Dominanz des Silo-
maises unter den nachwachsenden Rohstoffen, die 
auch durch dessen, aus der geringen Energiedichte 
resultierender Transportunwürdigkeit kaum gebremst 
wird. Zwar senken steigende Rohstoffpreise ceteris 
paribus die Rentabilität von Biogasanlagen, doch er-
höht sich der Vorteil des Silomaises gegenüber z.B. 
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Getreide aufgrund der höheren Erträge je Flächenein-
heit sogar.  

Schränken pflanzenbauliche Restriktionen den 
Silomaisanteil an der Fruchtfolge ein, so ist Getreide-
Ganzpflanzensilage im Umfeld von Biogasanlagen die 
günstigste Alternative unter den nachwachsenden 
Rohstoffen. Müssen nachwachsende Rohstoffe aus 
weiter entfernten Standorten beschafft werden, bietet 
sich Winterweizenkorn an.  

Die Berechnungen zeigen, dass auch die Beschaf-
fungsgebiete für erheblich größere Biogasanlagen als 
zum heutigen Stand der Technik möglich, noch im 
Thünenschen Ring mit Silomaisanbau liegen. Silomais 
bleibt damit auch für größere Biogasanlagen der öko-
nomisch vorzüglichste Rohstoff. Die Förderung von 
Biogaserzeugung durch nachwachsende Rohstoffe ist 
damit auch weiterhin gleichbedeutend mit einer Sub-
ventionierung des Maisanbaus.  

Literatur 

BERNHARDT, H., R. KEICHER and D. ENGELHARDT (2007): 
Analysis of the problems in logistic for biogas plants in 
Germany. Vortrag im Rahmen von: Advances in labour 
and machinery management for a profitable agriculture 
and forestry. 17.-19. September 2007, Slovak University 
of Agriculture, Nitra, Slovakia. 

BRANDES, W. und E. WOERMANN (1971): Landwirtschaft-
liche Betriebslehre Band 2: spezieller Teil. Paul Parey 
Verlag, Göttingen: 62. 

DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) & FOR-

SCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE (2001):  Schlüsseltech-
nologie Regenerative Energien. Teilbericht im Rahmen 
des HGF-Projektes „Global zukunftsfähige Entwicklung 
– Perspektiven für Deutschland“. Stuttgart, Karlsruhe. 

DUNN, E.S. JR. (1954): The Equilibrium of Land-Use  
Patterns in Agriculture. In: Southern Economic Journal 
21 (2). 

FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. (FNR) 

(2007): Studie Einspeisung von Biogas in das Erdgas-
netz. 3. Auflage. Gülzow: 94. 

GRUBER, W. (2006): Auf die Transportkosten achten! In: 
DMK (Deutsches Maiskomitee) (Hrsg.): Mais. Erfolg-
reich Biogas erzeugen. Bonn. 

HENRICHSMEYER, F. (1998): Leistungsfähige Verfahren zur 
Halmguternte in Großbetrieben. Institut für Landwirt-
schaftliche Verfahrenstechnik, Kiel: 57. 

I.M.A. (Information.medien.agrar e.V.) (2005): Landwirt-
schaft in Deutschland. URL: http://www.ima-agrar.de/ 
Dateien/Agraratlas_Web_neu.pdf: 9ff. Bonn. Stand: 
01/08. 

KALTSCHMITT, M. und F. SCHOLWIN (2007): Biogas als 
Energieträger – Stand und Perspektiven vor dem Hinter-
grund der gesetzlichen Rahmenbedingungen. In: Biogas 
im Wandel. 16. Jahrestagung des Fachverbandes Biogas 
e.V., 31.01.-22.07.2007, Leipzig: 50 

– (2001): Energie aus Biomasse: Grundlagen, Techniken 
und Verfahren. Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New 
York.  

Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirt-
schaft e.V. (KTBL) (2007): Energiepflanzen. 13. Auflage, 
Darmstadt 

LWK NRW (Landwirtschaftskammer NRW): Maximale 
Anbaukonzentration von Feldfruchtarten bzw. -gruppen, 
nach Zielen der integrierten Pflanzenproduktion in %. 
URL: http://www.landwirtschaftskammer.de, Stand: 1/08. 

LANKOSKI, J. and M. OLLIKANEN (2006): Bioenergy crop 
production and climate polcies: A von Thunen model 
and case of reed canary grass in Finland. Helsinki. 

MAIER, G. und F. TÖDTLING (2001): Regional- und Stadt-
ökonomik 1- Standtorttheorie und Raumstruktur. 3. Auf-
lage. Springer-Verlag Wien: 127-133. 

SCHULZE STEINMANN, M. (2008): Logistik für Biogas-
erzeugung – Eine wirtschaftliche Optimierung der Roh-
stoffversorgung von Biogasanlagen auf Basis von 
nachwachsenden Rohstoffen und Wirtschaftsdüngern in 
Deutschland. Diplomarbeit am Institut für Lebensmittel- 
und Ressourcenökonomik. Universität Bonn: 30-46. 

STEINHAUSER, H., C. LANGBEHN und U. PETERS (1992): 
Einführung in die landwirtschaftliche Betriebslehre – All-
gemeiner Teil. 5. Auflage. Ulmer, Stuttgart: 33-35. 

THÜNEN, J.H. VON (1826): Der isolierte Staat in Beziehung 
auf Landwirtschaft und Nationalökonomie. Erster Teil. 
Parthes, Hamburg. 

Danksagung 

Wir danken den anonymen Gutachtern für wertvolle 
Hinweise zur Darlegung und Einordnung unseres  
Vorgehens. 

Kontaktautorin: 
PROF. DR. KARIN HOLM-MÜLLER  
Ressourcen- und Umweltökonomik 
Institut für Lebensmittel- und Ressourcenökonomik (ILR) 
Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universität  
Nussallee 21, 53115 Bonn 
E-Mail: umwelt@uni-bonn.de 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /ACaslonPro-Bold
    /ACaslonPro-BoldItalic
    /ACaslonPro-Italic
    /ACaslonPro-Regular
    /ACaslonPro-Semibold
    /ACaslonPro-SemiboldItalic
    /AGaramondPro-Bold
    /AGaramondPro-BoldItalic
    /AGaramondPro-Italic
    /AGaramondPro-Regular
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Albertus-Bold
    /Albertus-ExtraBold
    /Albertus-Medium
    /AlbertusMedium-Italic
    /Algerian
    /AntiqueOlive
    /AntiqueOlive-Bold
    /AntiqueOliveCompact-Regular
    /AntiqueOlive-Italic
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /ArnoPro-Bold
    /ArnoPro-BoldCaption
    /ArnoPro-BoldDisplay
    /ArnoPro-BoldItalic
    /ArnoPro-BoldItalicCaption
    /ArnoPro-BoldItalicDisplay
    /ArnoPro-BoldItalicSmText
    /ArnoPro-BoldItalicSubhead
    /ArnoPro-BoldSmText
    /ArnoPro-BoldSubhead
    /ArnoPro-Caption
    /ArnoPro-Display
    /ArnoPro-Italic
    /ArnoPro-ItalicCaption
    /ArnoPro-ItalicDisplay
    /ArnoPro-ItalicSmText
    /ArnoPro-ItalicSubhead
    /ArnoPro-LightDisplay
    /ArnoPro-LightItalicDisplay
    /ArnoPro-Regular
    /ArnoPro-Smbd
    /ArnoPro-SmbdCaption
    /ArnoPro-SmbdDisplay
    /ArnoPro-SmbdItalic
    /ArnoPro-SmbdItalicCaption
    /ArnoPro-SmbdItalicDisplay
    /ArnoPro-SmbdItalicSmText
    /ArnoPro-SmbdItalicSubhead
    /ArnoPro-SmbdSmText
    /ArnoPro-SmbdSubhead
    /ArnoPro-SmText
    /ArnoPro-Subhead
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellGothicStd-Black
    /BellGothicStd-Bold
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BickhamScriptPro-Bold
    /BickhamScriptPro-Regular
    /BickhamScriptPro-Semibold
    /BirchStd
    /BlackadderITC-Regular
    /BlackoakStd
    /BodoniBT-Bold
    /BodoniBT-BoldItalic
    /BodoniBT-Book
    /BodoniBT-BookItalic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /BrushScriptStd
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /Century725BT-RomanCondensed
    /Century751BT-BoldB
    /Century751BT-BoldItalicB
    /Century751BT-ItalicB
    /Century751BT-No2ItalicB
    /Century751BT-RomanB
    /Century751BT-RomanNo2B
    /Century751BT-SemiBold
    /Century751BT-SemiBoldItalicB
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchlbkCyrillicBT-Bold
    /CenturySchlbkCyrillicBT-BoldIt
    /CenturySchlbkCyrillicBT-Italic
    /CenturySchlbkCyrillicBT-Roman
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGOmega
    /CGOmega-Bold
    /CGOmega-BoldItalic
    /CGOmega-Italic
    /CGTimes
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /ChaparralPro-Bold
    /ChaparralPro-BoldIt
    /ChaparralPro-Italic
    /ChaparralPro-Regular
    /CharlemagneStd-Bold
    /Chiller-Regular
    /Clarendon-Bold
    /Clarendon-Book
    /ClarendonBT-Black
    /ClarendonBT-Bold
    /ClarendonBT-Light
    /ClarendonBT-Roman
    /Clarendon-Condensed-Bold
    /ClarendonExtended-Bold
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CooperBlackStd
    /CooperBlackStd-Italic
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /Coronet
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CurlzMT
    /DeVinneBT-Text
    /DFGothic-EB-WIN-RKSJ-H
    /DFKaiSho-SB-WIN-RKSJ-H
    /DFMincho-SU-WIN-RKSJ-H
    /DFMincho-UB-WIN-RKSJ-H
    /DFMincho-W5-WIN-RKSJ-H
    /DFPOP1-W9-WIN-RKSJ-H
    /EccentricStd
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EmbassyBT-Regular
    /EngraversGothicBT-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /Exotic350BT-Bold
    /Exotic350BT-DemiBold
    /FelixTitlingMT
    /FootlightMTLight
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /Freehand521BT-RegularC
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /FuturaBT-Bold
    /FuturaBT-BoldItalic
    /FuturaBT-Book
    /FuturaBT-BookItalic
    /FuturaBT-Medium
    /FuturaBT-MediumItalic
    /Garamond
    /Garamond-Antiqua
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Halbfett
    /Garamond-Italic
    /Garamond-Kursiv
    /Garamond-KursivHalbfett
    /GaramondPremrPro
    /GaramondPremrPro-It
    /GaramondPremrPro-Smbd
    /GaramondPremrPro-SmbdIt
    /Gautami
    /Geometric212BT-BookCondensed
    /Geometric212BT-HeavyCondensed
    /Geometric415BT-BlackA
    /Geometric706BT-BlackCondensedB
    /GeometricSlab703BT-Bold
    /GeometricSlab703BT-BoldCond
    /GeometricSlab703BT-BoldItalic
    /GeometricSlab703BT-Medium
    /GeometricSlab703BT-MediumCond
    /GeometricSlab703BT-MediumItalic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /GiddyupStd
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoboStd
    /Humanist521BT-Bold
    /Humanist521BT-BoldItalic
    /Humanist521BT-Italic
    /Humanist521BT-Light
    /Humanist521BT-LightItalic
    /Humanist521BT-Roman
    /Humanist777BT-BlackB
    /Humanist777BT-BlackCondensedB
    /Humanist777BT-BoldCondensedB
    /Humanist777BT-LightB
    /Humanist777BT-RomanB
    /Humanist777BT-RomanCondensedB
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KaufmannBT-Regular
    /KozGoPro-Bold
    /KozGoPro-ExtraLight
    /KozGoPro-Heavy
    /KozGoPro-Light
    /KozGoPro-Medium
    /KozGoPro-Regular
    /KozMinPro-Bold
    /KozMinPro-ExtraLight
    /KozMinPro-Heavy
    /KozMinPro-Light
    /KozMinPro-Medium
    /KozMinPro-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldItalic
    /LetterGothic-Italic
    /LetterGothicStd
    /LetterGothicStd-Bold
    /LetterGothicStd-BoldSlanted
    /LetterGothicStd-Slanted
    /LithosPro-Black
    /LithosPro-Regular
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Marigold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MesquiteStd
    /MicrosoftSansSerif
    /MinionPro-Bold
    /MinionPro-BoldCn
    /MinionPro-BoldCnIt
    /MinionPro-BoldIt
    /MinionPro-It
    /MinionPro-Medium
    /MinionPro-MediumIt
    /MinionPro-Regular
    /MinionPro-Semibold
    /MinionPro-SemiboldIt
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MVBoli
    /MyriadPro-Bold
    /MyriadPro-BoldCond
    /MyriadPro-BoldCondIt
    /MyriadPro-BoldIt
    /MyriadPro-Cond
    /MyriadPro-CondIt
    /MyriadPro-It
    /MyriadPro-Regular
    /MyriadPro-Semibold
    /MyriadPro-SemiboldIt
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /News701BT-BoldA
    /News701BT-ItalicA
    /News706BT-BoldC
    /NewsGothicBT-Bold
    /NewsGothicBT-BoldItalic
    /NewsGothicBT-Italic
    /NewsGothicBT-Light
    /NewsGothicBT-Roman
    /NewsGothicBT-RomanCondensed
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NuevaStd-BoldCond
    /NuevaStd-BoldCondItalic
    /NuevaStd-Cond
    /NuevaStd-CondItalic
    /OCRAbyBT-Regular
    /OCRAExtended
    /OCRAStd
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /OratorStd
    /OratorStd-Slanted
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PoorRichard-Regular
    /PoplarStd
    /PrestigeEliteStd-Bd
    /Pristina-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /RosewoodStd-Regular
    /SchadowBT-Bold
    /SchadowBT-Roman
    /ScriptMTBold
    /SegoeUI
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUI-Italic
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SnapITC-Regular
    /Square721BT-Bold
    /Square721BT-BoldCondensed
    /Square721BT-Roman
    /Square721BT-RomanCondensed
    /Stencil
    /StencilStd
    /Swiss721BT-Black
    /Swiss721BT-BlackCondensed
    /Swiss721BT-Bold
    /Swiss721BT-BoldCondensed
    /Swiss721BT-BoldCondensedItalic
    /Swiss721BT-BoldItalic
    /Swiss721BT-Heavy
    /Swiss721BT-Italic
    /Swiss721BT-ItalicCondensed
    /Swiss721BT-Light
    /Swiss721BT-LightExtended
    /Swiss721BT-LightItalic
    /Swiss721BT-Roman
    /Swiss721BT-RomanCondensed
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TektonPro-Bold
    /TektonPro-BoldCond
    /TektonPro-BoldExt
    /TektonPro-BoldObl
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /TrajanPro-Bold
    /TrajanPro-Regular
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /TypoUprightBT-Regular
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldItalic
    /Univers-Condensed-Bold
    /Univers-Condensed-BoldItalic
    /Univers-Condensed-Medium
    /Univers-Condensed-MediumItalic
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WP-MultinationalAHelve
    /WP-MultinationalARoman
    /WP-MultinationalBCourier
    /WP-MultinationalBHelve
    /WP-MultinationalBRoman
    /WP-MultinationalCourier
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


