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Einfluss der Substratmischung aus
Energiepflanzen auf Abbaukinetik und
Methanertrag 
Die Kenntnisse über das Gärver-
halten von Energiepflanzen als
Gärsubstrat und die Bestimmung
ihres Energieertragspotenzials
sind Faktoren von höchster Bedeu-
tung für den erfolgreichen Betrieb
von Biogasanlagen. Mehrere Ener-
giepflanzen und deren Mischungen
untereinander wurden sowohl in
Minibatch- (Hohenheimer Biogas-
ertragstest) als auch in Standard-
Laborfermentern untersucht, um
das Gärverhalten, das optimale
Mischungsverhältnis der Substrate
und das Methanertragspotenzial zu
bestimmen.
Die Ergebnisse zeigen bei einigen
Mischungen deutliche Synergieef-
fekte sowohl in der Prozesskinetik
wie auch dem spezifischen Methan-
ertrag. 
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In Deutschland werden gegenwärtig nach
Schätzungen rund 3000 landwirtschaftli-

che Biogasanlagen betrieben, wobei sich de-
ren Zahl seit 2001 etwa verdoppelt hat [2].
Diese Steigerung wurde hauptsächlich durch
die Novellierung des Erneuerbaren Energie
Gesetzes (EEG) ausgelöst, welche eine Bo-
nusvergütung von 6 Cent/kWh produziertem
Strom garantiert, wenn dieser ausschließlich
aus tierischen Exkrementen und Energie-
pflanzen gewonnen wurde. Seitdem sind
zahlreiche neue Energiepflanzen als Gärsub-
strate in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
eingesetzt worden.

Zum Gärverhalten dieser Rohstoffe liegen
noch sehr wenige Kenntnisse vor. Obwohl
der Anbau dieser Substrate relativ kosten-
und arbeitsintensiv ist, wird ihr Potenzial bei
der Vergärung in Biogasanlagen häufig nicht
vollständig ausgenutzt. Beim Einsatz von
Energiepflanzen mit hohem Eiweißgehalt
kann die in der Biomasse gespeicherte Ener-
gie häufig nur unvollständig in Methan um-
gesetzt werden. Über die erforderlichen Sub-
stratmischungen, die für den Biogasprozess
einen optimalen Methanertrag erwarten las-
sen und sich damit positiv auf die Wirt-
schaftlichkeit beim Betrieb einer Biogasan-
lage auswirken, liegen bisher kaum Angaben
vor.

Material und Methoden

Die hier vorgestellten Untersuchungen fan-
den in drei verschiedenen Fermentersyste-
men statt. Dabei wurde der Hohenheimer
Biogasertragstest (HBT) zusammen mit
standardisierten Laboranlagen mit 17 oder
31 Litern Nutzvolumen, die im Batch- und
Durchflußbetrieb eingesetzt werden können,
genutzt. Mit dem HBT wird sowohl das Gär-
verhalten wie auch das Energieertragspoten-
zial von Energiepflanzen bestimmt. Dieses
Messsystem wurde an der Landesanstalt für
landwirtschaftliches Maschinen- und Bau-
wesen der Universität Hohenheim ent-
wickelt und von Helffrich und Oechsner
2003 beschrieben [3]. Die Versuche wurden
entsprechend der VDI-Richtlinie 4630
durchgeführt. Dabei wird eine spezifische
Menge des Testsubstrats mit jeweils drei
Wiederholungen im Trockensubstanzver-
hältnis von 1:2 zwischen Inokulum und Test-
substrat abgewogen und in die Fermenter ge-
geben. Die Gärung lief bei einer Prozess-
temperatur von 37°C und einer Verweilzeit
von 35 Tagen ab. Jeweils sechs Fermenter
werden bei den Untersuchungen mit Stan-
dardsubstrat betrieben, um eine Absicherung
der Ergebnisse über einen Vergleich mit
früheren Testläufen zu erhalten. Drei Fer-
menter werden mit reinem Inokulum ange-
setzt, um dessen Eigengasproduktion von
der Biogasproduktion der Testsubstrate ab-
ziehen zu können. 

Als Testsubstrate wurden fünf verschiede-
ne Pflanzen eingesetzt. Es handelt sich um
Maissilage, Winterweizen, Kleegrassilage,
Futterrübersilage und Roggenganzpflanzen,
die frisch verwendet wurden. Diese Rohsub-
strate wurden im Versuch gezielt mit Maissi-
lage als Mischungspartner in unterschiedli-
chen Verhältnissen von 25, 50 und 75 % 
(TS-bezogen) vermischt. Für diesen Ver-
suchsansatz wurden 60 Fermenter einge-
setzt. In den Laborfermentern mit 17 l (Ho-
rizontalfermenter) und 31 l (Vertikalfermen-
ter) Nutzvolumen wurden die Mischungen
von Maissilage und Winterweizen mit einem
Mischungsverhältnis von 50 zu 50 % (oTS-
bezogen) untersucht.

Die Substrate wurden für den Einsatz in
diesen Fermentern unterschiedlich aufberei-
tet. Zum Teil erfolgte die gleiche Aufberei-
tung wie für den HBT, nämlich schonende
Trocknung 60°C und Zerkleinerung mit ei-
ner Schneidmühle (Siebdurchgang 1 mm).
Das übrige Substrat wurde gequetscht (Ge-
treidekorn) oder frisch gehäckselt (Maissila-
ge) in den Fermentern als Gärsubstrate ein-
gesetzt. Während des gesamten Versuchsab-
laufs über eine Dauer von 35 Tagen erfolgte
die Analyse zur Bestimmung der Konzentra-
tion an flüchtigen Fettsäuren (FFS), zum Ge-
halt an Trockensubstanz (TS) und organi-
scher Trockensubstanz (oTS). Auch das ge-
bildete Biogasvolumen und dessen
Zusammensetzung (Methan- und Kohlendi-
oxidgehalt) wurden regelmäßig bestimmt.
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Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der HBT-
Untersuchungen dargestellt. Dabei sind die
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spezifischen Methanerträge sowohl der rei-
nen Pflanzen als auch der Mischungen auf-
geführt. Während die Methanerträge der

Reinpflanzen zwischen
0,365 und 0,430 m3 Me-
than/kg oTS liegen, sind
bei den Mischungen zum
Teil höhere Methanerträ-
ge festzustellen. 

Im Vergleich zu den
mit Hilfe der Methan-
erträge der Einzelsub-
strate berechneten Erträ-
gen der Mischungen ergaben sich im Ver-
such um bis zu 8 % höhere Methanerträge.
Dies lässt auf einen Synergieeffekt durch die
bessere Vergärbarkeit der Mischungen
schließen. Die Vergärung der Substrate ist in
starkem Maße von deren Gehalt an schwer
abbaubaren Faserbestandteilen abhängig. In
Bild 1 ist der Zusammenhang zwischen spe-
zifischem Methanertrag der Reinsubstrate
und deren Gehalt an säurelöslichem Fa-
seranteil (ADF) dargestellt. Es ergibt sich
ein klarer Zusammenhang. Mit steigendem
Fasergehalt sinkt der aus dem jeweiligen
Substrat gebildete Methanertrag ab. Dies be-
stätigt Erkenntnisse, die von Lemmer 2005
bei der Vergärung von Wiesenaufwuchs mit
unterschiedlichen Rohfasergehalten beob-
achtet wurden [4].

Die Abbau erschwerende Wirkung des
Rohfasergehaltes wird nicht nur beim Ver-
gleich der Methanerträge nach 35 Tagen
Gärdauer erkennbar, sondern auch im Ver-
lauf der Methanbildungskurve. Die in Bild 2
dargestellte Roggenganzpflanze (nicht si-
liert) hatte einen Anteil an neutral verdauli-
chen Fasern (NDF-Gehalt) von 62,8 %, was
dem Gehalt an Hemizellulose, Zellulose und
Lignin entspricht [1]. Sie zeigt einen we-
sentlich flacheren Verlauf der Methanbil-
dungskurve, also einen langsameren biologi-
schen Umsatz der Inhaltsstoffe als die im
Vergleich dazu dargestellte Rübensilage mit
einem NDF-Wert von 29,7% (Bild 3).

Bei der Vorbehandlung von Weizen hat
sich gezeigt, dass Quetschen als Vorbehand-
lung für die Fermentation bei Weizen ausrei-
chend ist. 
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Bild 1: Spezifische
Methanerträge von
Energiepflanzen in
Korrelation zum ADF-
Gehalt (säureverdauli-
cher Faseranteil)

Fig. 1: Specific methane
yields from enrgy crops
in correlation to the 
ADF-content (acid
digestible fibre)

Bild 2: Gärverhalten von
Roggen-GPS, Mais-GPS
und Futterrüben-GPS

Fig. 2: Fermentation
characteristics of rye
whole-cropsilage, 
forage maize silage and
fodder beet whole-crop
silage

Bild 3: Methanertrag bei
der Vergärung von
Substratmischungen am
Beispiel von silierten
Futterrüben und Maissi-
lage

Fig. 3: Methane yield
during digestion of
substrate mixes using
the example of ensiled
fodder beets and forage
maize silage
Tab. 1: Spezifische Methan-
erträge von Energiepflanzen
bei verschiedenen Mi-
schungsverhältnissen

Table 1: Specific methane
yields from energy crops at
different mixing ratios
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