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Zur Bewertung des Gasbildungspotenzials
von nachwachsenden Rohstoffen

Die Biogausbeute hingt vom Gasbil-
dungspotenzial der eingesetzten Substrate
und vom Ausschipfungsgrad dieses Po-
tenzials durch die Fermentationstechnik
ab. Gegenstand der Bewertung der Sub-
strate kann nur das von der Fermentati-
onstechnik unabhdingige Gasbildungspo-
tenzial sein. Fiir die Bewertung dieses
Gasbildungspotenzials von pflanzlichen
Ernteprodukten und von daraus herge-
stellten Silagen wird ein neuer Parameter
zur Diskussion gestellt, ndmlich der ,,Ge-
halt an fermentierbarer ~organischer
Trockensubstanz* (FoTS). Dieser Para-
meter lisst sich aus den Ergebnissen rela-
tiv einfacher Laboranalysen berechnen.
Dafiir werden Schdtzgleichungen vorge-
schlagen, die aus den Ergebnissen einer
grofen Zahl von Verdauungsversuchen an
Schafen abgeleitet worden sind.
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Bei der Kennzeichnung von Substraten
zur Biogasgewinnung ist es seit langem
iiblich, den Einfluss unterschiedlicher Ge-
halte an Rohasche (XA) auf die Gasausbeu-
te dadurch auszuschalten, dass man die XA
von der Trockensubstanz abzieht und die
substratspezifische Gasausbeute je kg orga-
nischer Trockensubstanz (0TS) angibt. Die-
se auf oTS bezogene Gasausbeute ist aber
eine duflerst variable Grofle. Hauptursache
dieser Variation ist bei pflanzlichen Ernte-
produkten in der Regel jedoch nicht so sehr
der unterschiedliche Anteil an den drei orga-
nischen Nahrstofffraktionen Protein, Fett
und Kohlenhydrate, denen jeweils eine un-
terschiedlicher Gasbildungsrate zugespro-
chen wird [2, 10]. Entscheidender scheint
vielmehr der sehr unterschiedliche Anteil
von biologisch nutzbarer organischer Sub-
stanz zu sein. Zwischen der ,,Verdaulichkeit
der oTS* im Fermenter und dem Methaner-
trag je kg oTS wurde kiirzlich von Kaiser [6]
eine sehr enge Beziehung nachgewiesen.

Es konnte deshalb sinnvoll sein, zur Kenn-
zeichnung der substratspezifischen Gasaus-
beute nicht nur die XA von der TS zu sub-
trahieren, sondern auch den Anteil an biolo-
gisch nicht nutzbarer oTS. Das Ergebnis
wire ein Parameter, den man den Gehalt an
»fermentierbarer organischer Trockensub-
stanz® (FoTS) nennen konnte. Ziel dieser
Studie ist es, die Voraussetzungen und Mog-
lichkeiten einer solchen Bewertung von
nachwachsenden Rohstoffen zu erkunden.

Material und Methode

Die bisher vielfach genutzte Methode zur
Berechnung der Gasausbeute [7] beruht auf
der Untersuchung der Substrate nach der
kompletten Weender Futtermittelanalyse
und der Verwendung von Verdauungsquoti-
enten, die aus der DLG-Futterwerttabelle fiir
Wiederkduer entnommen werden. Mit die-
sen Verdauungsquotienten werden die Ge-
halte an den einzelnen verdaulichen Nahr-
stoffen berechnet und diese schlieflich mit
Werten fiir die spezifische Gasbildungsrate
der Néhrstoffe multipliziert, die auf Anga-
ben in einer Arbeit von Baserga [2] zurtick-
gehen. Die dabei als allgemeingiiltig voraus-

gesetzten Biogasbildungsraten betragen
790, 1250 und 700 Liter je kg Kohlenhydra-
ten, Fetten und Proteinen, die entsprechen-
den Methangehalte 50, 68 und 71 %. Die
Allgemeingiiltigkeit dieser Werte ist jedoch
zu bezweifeln [10]. Neben dieser und ande-
ren Schwichen der Methode, die hier nicht
alle diskutiert werden konnen, besteht ihr
Hauptmangel darin, dass sie im Vergleich zu
zahlreichen Messungen aus Fermentations-
versuchen wesentlich zu niedrige Gasaus-
beuten ergibt.

Ursache dafiir ist, dass hier félschlich die
am Tier gemessene scheinbare Verdaulich-
keit mit der biologischen Abbaubarkeit der
Nihrstoffe gleichgesetzt wird. Der Kot der
Tiere besteht aber nicht nur aus den unver-
daulichen Stoffen des verzehrten Futters,
sondern auch aus metabolischen Nahrstoftf-
ausscheidungen endogenen Ursprungs [9].
Die tatsdchlich biologisch nicht nutzbaren
Anteile der Nihrstoffe lassen sich errech-
nen, wenn man die metabolische Nahrstoff-
ausscheidung der Tiere kennt und diese von
der insgesamt ausgeschiedenen Nahrstoftf-
menge abzieht. Das ist jedoch nur dann mog-
lich, wenn die Versuche zur Messung der
Verdaulichkeit in einem so weitgehenden
Male standardisiert sind, dass anndhernd
konstante metabolische Nahrstoffausschei-
dungen erwartet werden konnen [11]. Bei
Angaben aus Futtermitteltabellen kann die-
ses hohe Mal} an Standardisierung nicht ge-
nerell vorausgesetzt werden.

Fiir die hier vorgenommene Auswertung
standen die Ergebnisse einer grofen Zahl
von Verdauungsversuchen zur Verfiigung,
die diese Forderung erfiillen [13, 14]. Insge-
samt wurde folgende Anzahl von Versuchen,
die in der Regel mit je vier Schafen durch-
geflihrt worden waren, ausgewertet: 44 mit
Getreidekorn und Miihlennachprodukten,
63 mit Silomais und verschiedenen Maisern-
teprodukten, 72 mit Getreideganzpflanzen,
75 mit Luzerne, 52 mit Griinroggen, 41 mit
Griinhafer sowie 135 mit Acker- und Wie-
sengras.

Ergebnisse

Zunichst ist gepriift worden, wie grof3 der
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Einfluss der unterschiedlichen Nahrstoffge-
halte einerseits und der Einfluss der biologi-
schen Abbaubarkeit der oTS andererseits auf
die Gasausbeute ist. Dazu sind fiir ein weites
Spektrum von Futterarten anhand von Bei-
spielen fiir deren jeweils typische chemische
Zusammensetzung und bei Unterstellung
der Giiltigkeit der Gasbildungsraten nach
Baserga [2] aus den Gehalten an ,,wahr ver-
daulichen Nihrstoffen die Gasausbeuten
berechnet worden. Die Ergebnisse zeigt Tu-
belle 1. Die Futterarten sind nach der Rang-
folge ihres Gehaltes an FoTS aufgelistet.
AuBlerdem ist der Fermentationsquotient
(FQ) als MaB fiir die biologische Abbaubar-
keit der oTS (und als Analogon zum Verdau-
ungsquotienten VQ) angegeben.

Wie sich zeigt, sind die berechneten Er-
wartungswerte fiir die Biogasausbeute, wenn
man sie auf die FoTS bezieht, bei allen hier
betrachteten Futterarten praktisch gleich.
Ursache dafiir ist, dass der bei weitem iiber-
wiegende Teil der fermentierbaren Stoffe in
den hier betrachteten Substraten stets aus
Kohlenhydraten besteht und Unterschiede
im Gehalt an den anderen Néhrstoffen nur
wenig ausmachen. Im Mittel kann mit etwa
800 Litern Biogas und davon 420 Litern Me-
than je kg FoTS gerechnet werden. Der
Schitzfehler, den man bei einer so getroffe-
nen Vorhersage der substratspezifischen
Gasausbeute zu erwarten hat, ist — gemessen
an den verfahrenstypischen Messfehlern
zum Beispiel von Batchversuchen — iiberra-
schend gering.

Es wurde dann untersucht, auf welche
Weise sich der biologisch nicht nutzbare An-
teil der oTS anhand von Laboranalysen
schitzen lésst. Friihere Auswertungen hatten
bereits gezeigt [11], dass die auf die ver-

Nahrstoff-
auscheidung
des Tieres

Bild 1: Modell zur Schét-
zung der Néhrstoffaus-
scheidung, die in standardi- ¥
sierten Verdauungsversu-
chen an Schafen gemessen
wurden, anhand des
Hydrolyseriickstandes von
Labormethoden

Fig. 1: Model to estimate

bx

the nutrient excretion,
measured with standardiz-
ed digestion trials in sheep,
by means of hydrolysis

residues in laboratory
methods

Hydrolyseriickstand im Labor, x

zehrte Futtertrockensubstanz bezogenen tie-
rischen Ausscheidungen — gewissermaf3en
der ,,Gehalt an unverdaulichen Néhrstoffen™
— bei Rohprotein (XP) und Rohfett (XL) in-
nerhalb der jeweiligen Futterart nur geringen
Schwankungen unterliegt. Dadurch ist es
moglich, bei diesen beiden Nahrstoffen mit
Mittelwerten fiir die tierische Ausscheidung
bei der jeweiligen Futterart zu rechnen.

Die Ausscheidung der Tiere an Kohlenhy-
draten (Summe aus Rohfaser und N-freien
Extraktstoffen) ist dagegen auBerordentlich
variabel und muss anhand eines geeigneten
Laborparameters geschitzt werden. Dabei
wurde von dem auf Bild I dargestellten Mo-
dell ausgegangen. Der von bestimmten La-
bormethoden gelieferte organische Hydroly-
seriickstand (x) — etwa der Gehalt an Rohfa-
ser (XF) in der TS — ist der tierischen
Ausscheidung an Kohlenhydraten (y) ana-
log, wenn diese auf die verzehrte Menge an
Futtertrockensubstanz bezogen wird. Der
Zusammenhang zwischen beiden Grofien
lasst sich durch eine einfache Regressions-

Tab. 1: Berechnung der potenziellen Biogsausbeute aus dem Gehalt an fermentierbarer organischer

Substanz (FoTS)

Table 1: Calculation of potential biogas yield, based on the content of fermentable organic dry matter

(FoDM)
Substrate Gehalting je kg TS FQ Biogas Methan

aTs FoTS (FoTS/TS) Iyjeko Iy jo kg hieka Iyjeka
ol8 FoTg al8 FoTS

Konzentrata:
Maiskorn 880 950 0,97 T56 T80 402 415
Weizenkom 281 933 0,95 749 788 399 419
Zuckerriben, frisch 953 908 0,95 750 787 384 403
Ganzpflanzen:
Maisganzpflanzen, gut as0 763 0,80 633 794 335 47
Maisganzpflanzen, makig 850 T44 0,78 622 794 327 418
Weizenganzpflanzen, gut 840 671 0,71 567 794 2598 418
Weizenganzpflanzen, malig 923 632 0.68 543 793 288 421
Griinschnittpflanzen:
Grinroggen 894 766 0,86 70 782 364 424
Intensivgras 889 762 0,86 672 783 368 429
Luzerne 882 642 0,73 56T 779 319 438
Extensivgras a13 507 0,56 437 787 240 432
Getreidestroh:
Gerstenstroh 941 530 0,56 448 796 231 409
Weizenstroh g22 483 0,53 425 795 220 412
Mittelwert 832 715 077 603 789 21 420
Standardabweichung 32 155 0.15 118 6 63 k]
Varationskoeffizient [%] 20 1 20 2
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funktion beschreiben. Das Intercept dieser
Funktion ,,a* reprasentiert die metabolische
Ausscheidung, der Regressionskoeffizient
,b“ den Anstieg der Ausscheidung — etwa
mit wachsendem Rohfasergehalt — und das
Produkt ,bex“ die biologisch tatsichlich
nicht nutzbare Menge an Kohlenhydraten.
Die Funktionen sind in der Regel nicht line-
ar, sondern verlangen die Anpassung einer
Polynomialgleichung zweiten Grades, und
zwar steigen die Regressionskurven fiir die
nicht nutzbare Substanz — zum Beispiel mit
wachsendem XF-Gehalt — progressiv an.

Fiir die Bedingungen der hier ausgewerte-
ten Verdauungsversuche wurde eine metabo-
lische Ausscheidung je kg Futtertrockensub-
stanz von durchschnittlich 35 g Kohlenhy-
draten, 20 g Rohprotein und 5 g Rohfett —
zusammen somit 60 g oTS — ermittelt und in
Rechnung gestellt.

Die Ableitung der Gleichungen zur Schét-
zung der FoTS soll am Beispiel von Silomais
erlautert werden. Alle Laborparameter, wie
auch die ZielgroBe FoTS, sollen dabei die
Dimension g je kg TS haben. Im Mittel be-
lief sich bei dieser Futterart die Ausschei-
dung an XP auf 36 g und die an XL auf 5 g
je kg TS. Die Ausscheidung an Kohlenhy-
draten lie3 sich durch die Regression

y =35+ 0,47 (XF) + 0,00104 (XF)*

sr = 24 g/kg
beschreiben. Der Modellansatz zur Schit-
zung von FoTS lautet:

FoTS =1000 — (XA)—-36-5-[35+

0,47 (XF) + 0,00104 (XF)*] + 60,
woraus folgt:

FoTS =984 — (XA) - 0,47 (XF) —

0,00104 (XF)?
In Tabelle 2 sind solche Gleichungen fiir alle
untersuchten Futterarten aufgefiihrt. Als La-
bormethode zur Schitzung der nicht nutzba-
ren Kohlenhydrate oder der nicht nutzbaren
oTS erwies sich bei den meisten Futterarten
der Rohfasergehalt als gut geeignet. Andere
Faserfraktionen (wie etwa NDFE, ADF oder
ADL) brachten meist keine hohere Genauig-
keit. Die einzige Futterart, bei der weder mit
XF noch mit anderen Faserfraktionen eine
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Substrate

Getreide und Getreidekornsilagen:
Weizen, Roggen
Gerste, Hafer
Getreide insgesamt

Getreideganzpflanzensilagen:
Weizen, Triticale

Roggen

Garsta

Grinroggen
Grinhafer
Luzerne
Gras, intensive Nutzung (1. und 2. Aufwuchs)

Gras, alle Intensitatsstufen und Aufwiichse

Schitzgleichungen fiir FoTS [g Je kg TS]

FoTS =990 — (XA) - 1,89 (XF)
FoTS =891 — (XA) — 1.38 (XF)
FoTS =991 — (XA) — 1,53 (XF)

Maisganzpflanzen, Lieschkolben und Maizskorn sowie daraus hergestellt Silagen:
FoTS =884 — (XA) — 0,47 (XF) - 0,00104 (XF)

FoTS =882 — (XA) - 0,53 (XF) - 0,00102 (XF)*
FoTS =983 — (XA) — 0,82 (XF) - 0,00022 (XF)*
FoTS =881 — (XA) — 0,81 (XF) — 0,00006 (XF)?

Andere Griinfutterarten sowie daraus hergestellte Silagen:

FoTS =975 — (XA) + 0,23 (XF) - 0,00230 (XF)
FoTS =976 — (XA) + 0,30 (XF) - 0,00297 {?(F]n_"e
FoTS =971 — (XA) — 0,41 (XF) - 0,00101 (XF)*
FoT3 =969 — (XA) + 0,26 (XF) - 0,00300 (XFY

FoTS = 1000 — (XA) — 0.62 (EulOS) — 0,000221 (EulOS)

Tab. 2: Gleichungen
zur Schétzung des
Gehaltes an fermen-
tierbarer organi-
scher Trockensub-
stanz (FoTS) in
Substraten zur
Biogasgewinnung

Table 2: Equations to
estimate the content
of fermentable
organic dry matter
(FoDM) in source
materials for biogas
production

hinreichende Genauigkeit erreicht wurde,
sind die verschiedenartigen Grasaufwiichse.
Deshalb sollte bei allen Griasern und Grassi-
lagen die Schitzung von FoTS iiber den
,»Gehalt an enzymunldslicher organischer
Substanz* (EulOS) bevorzugt werden. Eul-
OS ist der organische Riickstand, der nach
Hydrolyse mit Pepsin und Cellulase zuriick
bleibt [13, 14]. Er wird in g je kg TS ange-
geben und kann als Analogon zu XF ver-
standen werden, nur dass hier die Hydrolyse
nicht durch Kochen in Sdure und Lauge, son-
dern durch Behandlung mit Verdauungsen-
zymen bei 40 °C erfolgt.

Alle diese Gleichungen gelten sowohl fiir
das jeweilige frische Erntegut als auch fiir
Silagen oder schonend getrocknetes Materi-
al. Voraussetzung fiir die Anwendung der
Gleichungen auf Silagen ist allerdings, dass
ihr TS-Gehalt auf flichtige Gérprodukte
korrigierte wurde [12, 15, 16].

Die mit diesen Gleichungen und der Un-
terstellung von 800 Litern Biogas und 420
Litern Methan je kg FoTS errechneten Er-
wartungswerte fiir die Gasausbeute stimmen
nicht immer mit publizierten Resultaten von
Fermentationsversuchen [1] {iberein. Das
kann sehr unterschiedliche Ursachen haben.
Eine relativ gute Ubereinstimmung wurde
mit Versuchsergebnissen nach dem Hohen-
heimer Biogastest [8] gefunden, wenn diese
auf Normbedingungen berechnet waren [1].
Tabelle 3 zeigt das am Beispiel verschiedener
Silomaisproben, von denen die gemessenen
Methanausbeuten wie auch die Néhrstoffge-
halte zugéingig waren. Sowohl hinsichtlich
der GroBenordnung der substratspezifischen
Gasausbeute als auch der wesentlichsten
Qualititsunterschiede zwischen den Proben
wurde eine passable Anndherung der nach
beiden Methoden erhaltenen Werte erreicht.

Schlussfolgerungen

Der Gehalt an FoTS eignet sich zur Kenn-
zeichnung des Gasbildungspotenzials der
nachwachsenden Rohstoffe. Diese Kennzahl
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hat den Vorteil, dass sie frei ist von den Ein-
flissen unterschiedlicher Durchfiihrungs-
weise der Fermentationsversuche in den ver-
schiedenen Laboratorien. Auflerdem ist sie
wesentlich schneller und kostengiinstiger zu
ermitteln. Der Gehalt an XA wird in jedem
Fall auch jetzt schon gemessen. Allein durch
die Bestimmung eines einzigen zusitzlichen
Laborparameters (XF oder EulOS) und die
dadurch mégliche Berechnung von FoTS
entsteht ein erheblicher zusitzlicher Infor-
mationsgewinn.

Die FoTS ist als diejenige Menge an 0TS
zu definieren, die unter anaeroben Bedin-
gungen potenziell durch Mikroorganismen
abgebaut werden kann und die sich deshalb
unter optimalen Prozessbedingungen und
bei ausreichend langer Prozessdauer in Bio-
gasanlagen biologisch nutzen ldsst. Sie ist
identisch mit dem Gehalt an wahr verdauli-
cher organischer Substanz, wie dieser an-
hand von besonders strikt standardisierten
Verdauungsversuchen an Schafen [11, 13,
14] berechnet werden kann. Sie sollte fer-
nerhin jedoch vorzugsweise durch geeignete
Labor-Fermentationstechniken ~ gemessen
werden.

Eine Umrechnung der FoTS-Gehalte mit
einer konstanten Gasbildungsrate in Biogas-

und Methanausbeuten muss fiir die Bewer-
tung des Gasbildungspotenzials von nach-
wachsenden Rohstoffen nicht notwendiger
Weise erfolgen. Der Gehalt an FoTS allein
hat bereits einen hohen Aussagewert. Soweit
es notig ist, sollte vielmehr kiinftig mit sub-
stratspezifischen Gasausbeuten je kg FoTS
gerechnet werden. Erkennbarer Bedarf fiir
das Rechnen mit vom Durchschnitt abwei-
chenden Gasbildungsraten je kg FoTS diirf-
te beispielsweise bei Olfriichten (wegen ih-
res im Vergleich zu anderen Substraten
hoheren Fettgehaltes) oder bei silierten
Zuckerriiben (wegen ihres hohen Alkoholge-
haltes) bestehen.

Die Allgemeingiiltigkeit der hier unter-
stellten Gasbildungsraten je kg Néhrstoff ist,
auch wenn man von den beiden genannten
Sonderfdllen absieht, iiberdies umstritten
[10]. Auch ist bei Fermentationsversuchen
nicht immer mit einem konstanten Anteil
von in die bakterielle Biomasse inkorporier-
ter FOTS zu rechnen. Wenn man die Variati-
onsursache ,,Fermentierbarkeit der oTS*
ausschaltet, was durch die Benutzung von
FoTS als Bezugsgrofe fiir die substratspezi-
fische Gasausbeute erreicht wird, diirften
sich aber auch neue Mdglichkeiten zur Her-
leitung oder biochemischen Begriindung
von Gasbildungsraten mit Hilfe stochiome-
trischer Berechnungen [3, 4, 5] er6ffnen.
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Tab. 3: Vergleich der mittels FoTS berechneten Biogasausbeute aus Silomais mit Werten, die mit dem

Hohenheimer Biogastest gemessen wurden.

Table 3: Comparison of biogas yields from silage maize by using the FoODM approach versus measured

data using the Hohenheimer biogas test.

Sorte Reife- TS Gehalt, g/kg TS Methanertrag, lw/kg oTS Ertrag
zahl % XA XF 0TS FoTS gemessen  berechnet™ relativ*

Banguy 240 38 29 142 971 867 370 375 99
GIXXAC 270 34 34 176 966 835 380 363 105
Chamboro 290 36 36 172 964 836 370 364 102
Laurest 300 42 3z 168 968 844 380 366 104
Moissac 420 30 a3 188 967 826 380 359 106
DK 604 580 23 41 208 959 800 350 350 100
Doge 700 35 38 183 962 825 380 360 105
Doge, frihe Emte 700 20 48 315 952 685 310 302 103
unbekannt 39 33 137 967 867 370 377 98
Mittel 366 3567 102
* 420 ly'kg FoTS  ** berechnet = 100
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