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Biogaserzeugung aus agrarischen Rohstoffen
Kennwerte zur stofflichen und energetischen Bewertung 
Ersten Ergebnisse aus Untersu-
chungen an 34 Biogasanlagen wei-
sen hohe Spannweiten im Rahmen
einzelner Prozessparameter auf.
Dies begründet sich einerseits
durch die substratspezifischen,
technischen und managementbe-
dingten Variabilitäten der Betriebe
und ist andererseits auch ein Indiz
für das vorhandene Optimierungs-
potential bei der Vergärung von
Energiepflanzen. 
Auf einer Biogasanlage wurden
Prozessparameter wie beispiels-
weise hydraulische Verweilzeit,
Raumbelastung und spezifischer
Methanertrag über einen längeren
Zeitraum bestimmt, um den zeitli-
chen Verlauf, Einflussparameter
und Optimierungspotentiale abbil-
den zu können. 
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Die rechtlichen Rahmenbedingungen in
Österreich (Ökostromgesetz) und

Deutschland (Erneuerbare-Energie-Gesetz)
forcieren den Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen in Biogasanlagen. Die Anzahl
von Biogasanlagen, die vermehrt oder aus-
schließlich Energiepflanzen vergären, steigt
kontinuierlich an. Der höhere Anteil von bei-
spielsweise Maissilage, CCM, Getreide und
Grassilage in der Ration erschwert jedoch
den Betrieb der Biogasanlagen, weil der Puf-
fereffekt von Gülle auf den pH-Wert und auf
die Mikroorganismen fehlt.

Aus diesem Grund ist für Energiepflan-
zenanlagen die Überwachung von Parame-
tern zur stofflichen und energetischen Be-
wertung des Vergärungsprozesses von stei-
gender Bedeutung. Mit Hilfe von Gaszähler
und -analysegerät lassen sich aus der produ-
zierten Menge und Zusammensetzung des
Biogases Rückschlüsse auf den Gärprozess
ziehen. Durch eine regelmäßige Beprobung
des Fermenterinhalts ist eine Anreicherung
von Hemmstoffen, die die Aktivität der Bak-
terien vermindern, frühzeitig zu erkennen. 

Material und Methode

Im Rahmen des Projektes „Analyse und Op-
timierung neuer Biogasanlagen“ wurden
bisher 41 österreichische Biogasanlagen un-
tersucht, die Daten von 34 Anlagen fließen
in die Ergebnisdarstellung ein. Bei den un-
tersuchten Biogasanlagen handelt es sich um
Anlagen, die in den Jahren 2003 bis 2005 in
Betrieb gingen und vermehrt oder aus-
schließlich Energiepflanzen vergären. 
Die Datenerhebung wurde in Zusammen-
arbeit mit den Anlagenbetreibern mit Hilfe
eines detaillierten Fragebogens durchge-
führt. Ferner wurden Substratproben von al-
len Inputstoffen sowie vom Gärsubstrat aller
Prozessstufen gezogen und im Labor auf In-
haltsstoffe und Fettsäuremuster untersucht.
Vor Ort wurden auch pH-Wert-Messungen
durchgeführt und mit Hilfe eines mobilen
Gasanalysegeräts die Qualität des produzier-
ten Biogases untersucht.

Auf zwei Biogasanlagen werden im Rah-
men des Projektes intensive Messungen und
Analysen über einen Zeitraum von minde-
stens acht Monaten durchgeführt. 

Flächendeckendes Monitoring

Prozesstemperatur
Das Spektrum methanogener Archaeabakte-
rien ist vielfältig [1]. Die Methanprodukti-
vität von Biogasanlagen wird neben techni-
schen und managementbedingten Parame-
tern wesentlich von den vorhandenen
Mikroorganismen bestimmt. Mikroorganis-
men des thermophilen Temperaturbereichs
besitzen höhere Stoffumsatzraten. Damit
können sich Hemmstoffe wie flüchtige
Fettsäuren schneller anreichern. Außerdem
zeigen vergleichende Untersuchungen [2]
eine höhere Methanproduktivität im meso-
philen Temperaturbereich.

Die Auswertungen der Daten aus der
flächendeckenden Analyse zeigen, dass mit
93,8 % der Großteil der österreichischen
Biogasanlagen im mesophilen Temperatur-
bereich betrieben wird. Nur eine geringe An-
zahl an Biogasanlagen arbeitet im rein ther-
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Bild 1: Zeitlicher Verlauf
der Raumbelastung im

Haupt- und Nachfermen-
ter

Fig. 1: Temporal progres-
sion of the average

volume load in the main-
and secondary digesters
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mophilen (3,1 %) oder im kombinierten Be-
reich (3,1 %; erste Prozessstufe im thermo-
philen, zweite Prozessstufe im mesophilen
Bereich).

Hydraulische Verweilzeit
Bei liegenden Fermentern in der ersten Pro-
zessstufe beträgt die hydraulische Verweil-
zeit zwischen 24 und 62 Tagen, bei stehen-
den Fermentern im Minimum 23 Tage und
im Maximum 113 Tage. In der zweiten Pro-
zessstufe, bei der es sich in allen untersuch-
ten Biogasanlagen um stehende Fermenter
handelt, beträgt die Spannweite der hydrau-
lischen Verweilzeit 20 bis 187 Tage. 

Diese Ergebnisse decken sich mit [3], die
im Rahmen eines bundesweiten Monitorings
in den Fermenterstufen mit 17 bis 203 Tagen
ebenfalls eine hohe Spannweite ermittelten.
Infolge des hohen oTS-Gehalts bei Direkt-
einspeisung von Energiepflanzen und der
damit verbundenen schwereren Abbaubar-
keit des Substrates können die hohen hy-
draulischen Verweilzeiten im oberen Be-
reich notwendig sein. Ob mehrstufige Bio-
gasanlagen bereits optimal ausgelastet sind,
müssen weitergehende Auswertungen zei-
gen. Nach [3] besteht bei mehrstufigen An-
lagen die Tendenz zu geringer Auslastung. 

Raumbelastung
Bei der Berechnung der Raumbelastung
wird das Fermentervolumen mit der täglich
zugeführten Substratmenge in Zusammen-
hang gebracht. Die Raumbelastung wird
ausgedrückt in kg oTS oder m3 oTS pro Tag
und m3 Fermentervolumen. In liegenden
Fermentern beträgt die Raumbelastung im
Mittel ~ 4,4 kg oTS/d und m3. Im stehenden
Fermenter in der ersten Prozessstufe beträgt
die mittlere Raumbelastung ~ 3,3 kg oTS/d
und m3. 

In der zweiten Prozessstufe, in der beim
bisherigen Auswertungsstand keine Diffe-
renzierung nach dem Fermentertyp der ers-
ten Prozessstufe erfolgte, beträgt die Raum-
belastung im Mittel 3,5 kg oTS/d und m3.

Fettsäuremuster
Kurzkettige Fettsäuren sind wichtige Zwi-
schenprodukte in der Methangärung. In fri-
scher Gülle beträgt ihre Konzentration in
Summe 3000 bis 10000 mg/l, in vergorener
Gülle liegt sie in der Regel unter 1000 mg/l.
Die Bakterien können sich jedoch bis zu ei-
nem gewissen Maße an gewisse Konzentra-
tionen anpassen. Deshalb ist die Konzentra-
tion, ab der die Bakterien geschädigt oder
gehemmt werden, anlagenspezifisch und nur
schwer zu bestimmen. 

Bei den untersuchten Biogasanlagen wur-
de aus zumindest zwei Prozessstufen das
Fettsäuremuster (HAC, PRO, BUT, VAL,
CAP) im Labor analysiert. Es zeigte sich,
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dass die Schwankungsbreiten sehr groß sind.
Bei der Essigsäure wurde für die erste Pro-
zessstufe ein Mittelwert von 672 mg/l bei
minimal 32 mg/l und maximal 3628 mg/l ge-
funden. Bei der Propionsäure betrug die
Spannweite 9,9 bis 7007 mg/l mit einem
Mittel von 650 mg/l. In der zweiten Prozes-
sstufe und im Endlager waren die Werte
durchschnittlich etwas niedriger. 

Spezifischer Methanertrag 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Co-Fermen-
tation von Energiepflanzen und Wirtschafts-
düngern einen stabilen Gärprozess und hohe
Methanbildungsraten bewirkt. Biogasanla-
gen, die Energiepflanzen und Wirtschafts-
dünger gemeinsam vergären, weisen mit
durchschnittlich 0,36 m3 CH4/kg oTS die
höchste Methanbildungsrate auf. Bei reinen
Energiepflanzenanlagen beträgt der spezifi-
sche Methanertrag im Durchschnitt 0,33 m3

CH4/kg oTS. Biogasanlagen die neben Ener-
giepflanzen und Wirtschaftsdüngern zusätz-
lich organische Abfälle verwerten, weisen
ebenfalls durchschnittlich einen spezifi-
schen Methanertrag von 0,33 m3 CH4/kg
oTS auf. 

Intensives Monitoring – Einzelanlage

Während beim flächendeckenden Monitor-
ing von jeder Biogasanlage nur Einzelwerte
vorliegen, konnten beim intensiven Monitor-
ing über einen längeren Zeitraum Daten er-
hoben werden. Dies ermöglicht die Darstel-
lung von zeitlichen Verläufen einzelner Pa-
rameter. 

Raumbelastung
Durch die Dokumentation von Qualität und
Quantität der täglich zugeführten Substrat-
menge können für den Fermenter und Nach-
fermenter die zeitlichen Verläufe der Raum-
belastung in kg oTS /Tag und m3 Fermenter-
volumen dargestellt werden. 

Die untersuchte Biogasanlage weist in den
ersten Monaten im Hauptfermenter relativ
stabile Raumbelastungen von ~ 3,4 kg oTS
pro Tag und m3 auf (Bild 1). Ab April/Mai
2005 wurde zusätzlich zu Energiepflanzen
Vinasse zugesetzt und gleichzeitig der Ener-
giepflanzeninput verstärkt. Die Raumbelas-
tung steigt ab diesem Zeitpunkt auf ein Ni-
veau von ~ 5 kg oTS pro Tag und m3 an. 

Aufgrund der veränderten Gärrohstoffzu-
sammensetzung kam es ab diesem Zeitpunkt
zu einem Anstieg der Fettsäurekonzentratio-
nen im Fermenter. Durch zeitweise Verrin-
gerung der Menge zugeführter Substrate
wurde versucht, eine weitere Kumulation der
Fettsäuren zu verhindern.  

Raumbelastung und Methanproduktivät
In Bild 2 wird die Raumbelastung in Bezug
zur Methanproduktivität der Biogasanlage
[m3/Tag] gesetzt. Zur besseren Darstellung
der Verläufe wurde jeweils ein Mittelwert
von fünf Tagen gebildet. Es zeigt sich, dass
die zugeführte oTS-Menge und daraus resul-
tierende Raumbelastung einen deutlichen
Einfluss auf die Methanproduktivität auf-
weisen. Mit sinkender Raumbelastung fällt
die Methanproduktivität aufgrund der gerin-
geren Verfügbarkeit abbaubarer Substanz ab. 

Es zeigt sich jedoch auch, dass bei einer
Überschreitung der Raumbelastung über den
Schwellenwert, im Falle dieser Biogasanlage
bei einem Wert von ~ 3,6 kg oTS pro Tag und
m3, die Methanproduktivität tendenziell ab-
sinkt. Es besteht die Vermutung, dass bei
Überschreitung dieses Schwellenwertes
Hemmungen der Methangärung auftreten,
die zu einer Trendumkehr der Methanpro-
duktivität führen. 

Fazit

Bei den dargestellten Daten handelt es sich
um erste Zwischenergebnisse. Die Doku-
mentation der Raumbelastung und der Me-
thanproduktivität über einen längeren Zeit-
raum zeigt den Informationswert für die Op-
timierung der Biogasanlage. Detaillierte
Auswertungen des gesamten Datenmaterials
zum Einfluss der Raumbelastung bei pra-
xisüblichen Gärrohstoffmischungen auf das
Betriebsverhalten von Biogasanlagen wer-
den derzeit intensiv bearbeitet.
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Bild 2: Zeitliche Verläufe
von Methanproduktivität,

oTS-Gehalt und Raum-
belastung

Fig. 2: Temporal progres-
sions of CH4 production,
VS content and average

volume load
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