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Die fiir die Vergidrung in Biogasanlagen
eingesetzten Gérgiiter setzen sich aus
den drei Stoffklassen der Kohlenhydrate Fet-
te und Proteine in unterschiedlichen Mi-
schungen zusammen. Daher werden die Bio-
gasertrige verschiedener Gérsubstrate teil-
weise iber die Zusammensetzung der
Inhaltsstoffe und die jeweiligen spezifischen
Gasertrage der Inhaltsstoffe abgeschitzt [1,
2, 3]. Im Rahmen der Laboruntersuchungen
wurden Einzelnédhrstoffe aus den Gruppen
der Kohlenhydrate, Fette und der Proteine in
Labor-Biogasanlagen auf ihre Biogas- und
Methanbildung hin untersucht. Im Ab-
schluss wurden diese mit den theoretisch ab-
geschitzten Methanertrdgen auf der Basis
der Substratinhaltsstoffe und der Verdaulich-
keit verglichen.

Material und Methoden

Fiir die Bestimmung der tatsdchlichen Bio-
gas- und Methanausbeute im Labor wurde
ein Batch-Verfahren, der “Hohenheimer
Biogasertragstest” [4], verwendet. Dieser
Girtest erlaubt es, Aussagen zum sub-
stratspezifischen Biogas- und Methanertrag,
zur anaeroben biologischen Abbaubarkeit
und zur Beurteilung der Geschwindigkeit
des anaeroben Abbaus des untersuchten
Stoffes zu treffen. Die Inkubation der Ansét-
ze erfolgt fiir 34 Tage unter mesophilen Be-
dingungen (37 °C).

Tab. 1: Im Labor ermit-

Die Berechnung der potenziellen theoreti-
schen Biogasausbeute und Methanertrige
erfolgt nach Buswell [5] {iber die chemische
Zusammensetzung der verwendeten Sub-
strate. Fiir Proteine wurde dementsprechend
die Formel nachBoyle [6] zur Berechnung
der theoretischen Biogaszusammensetzung
verwendet. Die chemischen Summenfor-
meln fiir die Proteine, Casein und Gelatine
[7] ergeben sich aus den prozentualen Antei-
len der Aminosduren des jeweiligen Substra-
tes. Fiir die Fette werden die Summenfor-
meln liber die Fettsdurezusammensetzungen
[8] berechnet.

Weiterhin wurden die theoretischen Bio-
gas- und Methanertrige iiber die Verdaulich-
keit der verfiigbaren Rohnihrstoffgehalte
der Substrate berechnet. Den verdaulichen
Inhaltsstoffen wird eine Gasbildungsrate
nach [9] sowie ein Methangehalt zugeord-
net.

Ergebnisse und Diskussion

Methanertrdge aus dem Gdrversuch

In Bild 1 ist erkennbar, dass Kohlenhydrate
sehr schnell abgebaut werden. Beim Einsatz
von Stirke sind bereits nach sieben Tagen
90% der gesamten Gasbildung erreicht. Zel-
lulose wird schwerer aufgeschlossen und
benotigt elf Tage bis zur Bildung von 90%
des Methans. Der Methanertrag von Zellulo-
se betrigt 0,392 Nm’CHy/kg oTS. Stirke

Methanertrag Methangehalt
telte Methanertrdge und  gyoffklasse Substrat [Nm*CH4/Kg oTS] [%]
-gehalte  Kohlenhydrate Starke 0,349 45
Starke 0,392 43
Tab. 1: Methane yields  Fette Sonnenblumendl 0,861 67
and content of the Kokosfett 0,807 67
substrates measured in ~ Proteine Gelatine 0,437 62
the lab Casein 0,457 63
Tab.2: Nach Buswell Theoretische Methangehalte im Biogas [%]
und Keymer bere_chnete Beriicksichtigung der
Me_thangehallte im Ver- Chem. Potenzial Verdaulichkeit nach
gleich zu den im Labor-  gyoffilasse Substrat nach Buswell Keymer/Baserga
versuch gemessenen  Kohlenhydrate  Stérke 50 50
Werten Starke 50 50
Tab. 2: Methan content  Fette Sonnenblumen| 72 68
calculatet with Buswell Kokosfett Al 68
and Keymer and in mea-  Proteine Gelatine 63 69
sured in the laboratory Casein 65 70
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Bild 1: Verlauf der Methanbildung ausgewéhlter Susbstrate aus den
Stoffgruppen der Kohlenhydrate, Fette und Eiweil3e im Batch-Gérversuch

nach einer Gdrdauer von 34 Tagen

Fig. 1: Process of the methane formation of selected substrates from the
groups of materials of carbohydrates, fats and proteins in the batch-

biogastest with a retention time of 34 days

(0,349 Nm*CHy/kg oTS) liegt im Vergleich
mit den anderen Kohlenhydraten leicht dar-
unter. Allgemein sind Kohlenhydrate leicht
abbaubar, liefern aber geringere Methaner-
trdge im Biogas als Fette und Proteine (7ab.

1).

Die Fette lassen sich im Vergleich zu den
Substraten der Stoffklassen Kohlenhydrate
und Proteine am schwersten abbauen. Der
Fermentationsprozess startet mit einer Ver-
zogerung von zwei Tagen. Weiterhin be-
ndtigt Sonnenblumendl 24 Tage bis 90% des
Substrates abgebaut sind. Sonnenblumendl
bringt durch die Vergdrung im HBT einen
Methanertrag von 0,861 Nm*CHy/kg oTS.
In der Zeit von 35 Tagen wird von Rapsél ein
Methanertrag von 1,00 Nm>CHy/kg oTS er-
reicht. Bei den Fetten sind die Methangehal-
te im Biogas mit 67% sehr hoch.

Der Abbau der Substrate aus der Stoff-
klasse der Proteine verlduft langsamer als
bei den Kohlenhydraten aber schneller als
bei den Fetten. Das Substrat Gelatine hat erst
nach 19 Tagen 90% seines gesamten Norm-
gases gebildet, Casein erst nach 21 Tagen.
Die hochsten Methanertrdge aus der Stoff-
gruppe der Proteine erzielt Casein mit 0,457
Nm’CHas/kg oTS. Die Methanertriige von
Gelatine liegen bei 0,437 Nm*CHy/kg oTS
und damit unter dem Mittelwert der Sub-
stanzen aus der Stoffklasse der Proteine.

Potenzielle Methanertrige berechnet an-
hand der chemischen Zusammensetzung:

Die anhand der chemischen Zusammenset-
zung des Substrates rechnerisch abgeschitz-
ten Methanertrdge liegen iiber den im Ver-
such gemessenen (7ab. 2). Fiir Stirke und
Zellulose ergibt sich mit 0,415 Nm3CH4/kg
oTS der gleiche Wert, da diese Substrate die-
selbe chemische Zusammensetzung aufwei-
sen und fiir beide mit einem Methangehalt
von 50% gerechnet wird. Die Labor-Met-
hanertridge weichen bei Stirke 19% und bei
Zellulose 6% vom chemischen Potenzial ab
(Bild 2). Fiir Sonnenblumendl und Kokosfett
wurde ein chemisches Methanertragspoten-
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Bild 2: Abweichung der unter Beriicksichtigung der chemischen Zusam-
mensetzung und der Verdaulichkeit, rechnerisch abgeschétzten Methan-

ertrdge von den Messergebnissen im Labor

zial von 1,025 Nm>CHu/kg oTS und 0,982
Nm*CHa/kg 0TS berechnet. Beziiglich der
Methanertrdge befindet sich das chemische
Potenzial von Sonnenblumendl 19% und
von Kokosfett 22% tiber den Versuchsergeb-
nissen. Die theoretischen Methanertrige des
chemischen Potenzials betragen 0,504
Nm’CHy/kg oTS fiir Gelatine und 0,512
Nm*CHa/kg oTS bei Casein. Beziiglich des
Methanertrages liegen die theoretischen Er-
trdge von Gelatine 15% und von Casein 12%
iiber den Methanertragen, die im Labor er-
zielt wurden.

An der Abstufung der Abweichungen von
den Laborertrigen zu den theoretischen
Methanertrdgen ist zu erkennen, dass die
Differenzen vom berechneten zum gemesse-
nen Methanertrag mit zunehmender Kom-
plexitit der Substrate und mit ungenauer
werdenden Angaben iiber deren chemische
Zusammensetzung, grofler werden.

Abschdtzung der Methanertrdige berechnet
mit Hilfe der Verdaulichkeit

Unter Beriicksichtigung der Verdaulichkeit
und des entsprechenden Methangehaltes er-
gibt sich fiir Zellulose und Stérke theoretisch
ein Methanertrag von 0,374 Nm’CHu/kg
oTS. Bei diesem Berechnungsansatz wird
fiir Kohlenhydrate allgemein von einem
Methangehalt von 50% ausgegangen. Die
theoretischen Methanertrdge liegen dann 7%
bei Stirke tiber und 5% bei Zellulose unter
den Methanertridgen der gemessenen Werte
(Bild 2).

Uber die Verdaulichkeit ergibt sich fiir die
hier dargestellten Fette der selbe theoreti-
sche Methanertrag. Fiir verschiedene Fette
wird derselbe Methanertrag von von 0,812
Nm’CHy/kg oTS. Das Abschiitzen der Met-
hanertrdge von Fetten unter Beriicksichti-
gung der ruminanten Verdaulichkeit fithrt im
Vergleich zur Messung im Biogaslabor zu
einer Unterschitzung um 6% bei Sonnen-
blumedl und um 23 % bei Rapsol.

Beziiglich des theoretischen Methanertra-
ges berechnet iiber die Verdaulichkeit des

Fig. 2: Deviation of the potential methane yields, on the basis the chemical
composition and digestibleness, of the methane yields in the HBT

Substrates ergaben sich fiir Gelatine 0,409
Nm*CHy/kg oTS und fiir Casein 0,513
Nm*CHa/kg oTS. Diese Werte weichen vom
Methanertrag im Gérversuch bei Casein um
12% nach oben und Gelatine um 6% nach
unten ab.

Fazit

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Berech-
nung der potenziellen Biogasausbeute iiber
die chemische Zusammensetzung ist eine
genaue chemische Analyse des Girgutes.
Die Berechnung der Methanertrige auf-
grund der chemischen Zusammensetzung
der Stoffe nach der Formel von Buswell
fiihrt in der Regel zu einem Uberschitzen
der tatsdchlich realisierbaren Methanertri-
ge, da in diesem Berechnungsmodell von ei-
nem vollstdndigen Abbau der Substrate aus-
gegangen wird.

In Abhingigkeit von der Zusammenset-
zung der Substrate wird die organische Sub-
stanz in einer Biogasanlage nur unvollstin-
dig abgebaut. Daher ist ein Korrekturfaktor
zur Abschétzung der ,,Verdaulichkeit™ in der
Biogasanlage erforderlich. Da sich die Um-
setzbarkeit von Fetten und Proteinen im Pan-
sen eines Wiederkduers und in der Biogas-
anlage jedoch deutlich unterscheidet, stellt
die aus der Fiitterung fiir Wiederkduer abge-
leitete Verdaulichkeit vor allem fiir eiweif3-
und fettreiche Substrate keinen geeigneten
Korrekturfaktor dar. Zudem lassen sich die
chemischen Summenformeln von komplex
zusammengesetzten Substraten wie Pflan-
zen und Pflanzenteilen nur schwer ermitteln.
Hier erscheinen Berechnungsmodelle, die
lediglich die Makrondhrstoffgehalte bertick-
sichtigen sinnvoller, auch wenn damit die
Differenzen bei Reinsubstanzen nicht be-
rechnet werden kdnnen.
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