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Formelzeichen/Symbol Erklärung Einheit 

A Kanal-Querschnittsfläche, 

Fläche Zylinder 

m2, 

m2 

BF Blendenfaktor dimensionslos 

CH4 Methan  

 𝑐𝑖𝑛 Hintergrundkonzentration ppmv 

𝑐𝑚 Massenkonzentration mg m-3 

𝑐𝑜𝑢𝑡 Abluftkonzentration ppmv 

CO2 Kohlenstoffdioxid  

Abkürzung Erklärung 

BHKW Blockheizkraftwerk 

BMEL Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft 

BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum 

FM Frischmasse 

FG Freiheitsgrade 

GICON Großmann Ingenieur Consult GmbH 

na Nicht auswertbar 

ng Nicht gemessen 

oTS Organische Trockensubstanz, organische Substanz 

PtJ Projektträger Jülich 

THG Treibhausgas 

TS Trockensubstanz, Trockenmasse 

uN Unterhalb der Nachweisgrenze 

DIN Deutsches Institut für Normung 
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 𝐸 Emissionsrate g h-1 

𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧  Volumen- oder oberflächenspezifische Emissionsrate g m-3 h-1, g m-2 h-1, 

mg m-3 h-1, mg m-2 h-1 

𝑘𝑓 Wasserdurchlässigkeitskoeffizient m s-1 

𝐿 Länge des durchströmten Zylinders m 

L1 Länge des Zylinders m 

L2 Differenz Oberkante Zylinder und Wasserstand m 

𝑚𝑎𝑇𝑆 Masse Ascheanteil g 

𝑚𝐹𝑆 Masse Frischsubstanz g 

𝑚𝑚 Masse Frischsubstrat kg 

𝑚𝑇𝑆 Masse Trockensubstanz g 

𝑚𝑤,𝑎 Aufgenommene Wassermenge kg 

𝑚𝑚,𝑤 Masse Substrat nach 24 h Wasseraufnahme kg 

𝑚𝑤 Masse Behälter und wassergesättigtes Substrat kg 

𝑚2 Masse Behälter und Substrat, 

Masse Proctortopf und Substrat 

kg, 

kg 

𝑚1 Masse Leergewicht kg 

N2 Stickstoff  

O2 Sauerstoff  

𝑜𝑇𝑆 Organische Trockensubstanz % 

𝑝𝑑 Dynamischer Druck Pa 

𝑝𝐿𝑢𝑓𝑡 Luftdruck kPa 

𝑄 Durchfluss m3 s-1 

𝑟𝐻 Relative Luftfeuchtigkeit % 

t Zeit h 

𝑇𝑆 Trockensubstanz % 

𝑉̇ Volumenstrom unter Betriebsbedingungen m-3 h-1 

𝑉̇𝑁 Volumenstrom im Normzustand m-3 h-1 
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𝑉 Volumen Proctortopf, 

Volumen des fluiden Mediums 

dm3, 

l 

𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒  Eingehaustes emissionsaktives Mietenvolumen m3 

 𝑊𝐺 Wassergehalt % 

𝑊𝐾 Wasserkapazität % 

𝑊𝑍 Wasserzahl dimensionslos 

∆ℎ Differenz des höchsten Gefälles m 

 𝜌 Gasdichte, 

Schüttdichte 

mg ml-1, 

dm3 kg-1, kg m-3, g l-1 

𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 Luftdichte kg m-3 

𝜗 Lufttemperatur °C 
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1 Kurzdarstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

2016 wurden laut Statistischem Bundesamt in Deutschland rund 14,11 Millionen t a-1 biologisch 

abbaubare Abfälle (im Wesentlichen Biotonnen-Inhalte, biologisch abbaubare Garten- und Parkabfälle, 

Marktabfälle, weitere biologisch abbaubare Abfälle aus verschiedenen Herkunftsbereichen) in 

Kompostierungsanlagen (davon etwa 7,51 Millionen t a-1) sowie Vergärungsanlagen (inkl. kombinierter 

Anlagen; davon etwa 6,60 Millionen t a-1) behandelt [1]. Im Hinblick auf eine zunehmende regenerative 

Energieversorgung sowie knapperer Ressourcen bzw. der kritischen Diskussion um den Einsatz 

nachwachsender Rohstoffe zur Energiegewinnung hat die Kombination aus stofflicher und 

energetischer Nutzung von Bioabfällen zunehmend an Bedeutung gewonnen. Diese Entwicklung wurde 

auch durch eine im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgeführte Studie bewertet und ein weiterer 

Ausbau befürwortet [2]. Insbesondere die bessere Klimagasbilanz der Kombination beider Verfahren 

gegenüber den reinen Kompostierungsanlagen wird hervorgehoben. 

Die Verfahren zur Bioabfallbehandlung haben dabei nach wie vor Optimierungspotential. Aufgrund der 

unkomplizierten bzw. gegenüber Störstoffen vergleichsweise unanfälligen und robusten Handhabung 

hat in den letzten Jahren vor allem die Vergärung in Garagenverfahren mit nachgeschalteter 

Kompostierung vermehrt Anwendung gefunden. Die anaerobe und nachfolgend aerobe Behandlung von 

Abfällen setzt allerdings eine Struktur voraus, die eine Perkolation von Flüssigkeiten in der anaeroben 

Stufe sowie die Durchdringung mit Luft in der aeroben Nachkompostierung ermöglicht. Eine 

unzureichende Materialstruktur des Einsatzstoffes kann zu einem verringerten biologischen Abbau 

sowohl im aeroben als auch im anaeroben Bereich führen. In der Kompostierung kann die fehlende 

Struktur zu Sauerstoffmangel und hierdurch zusätzlich zu erheblichen Treibhausgas-(THG)-emissionen 

(im wesentlichen Methan) kommen. Insbesondere die in den letzten Jahren zunehmend eingesetzten 

Verfahren der Garagenfermentation für stapelbare und nicht pumpfähige Substrate (z. B. Bioabfall aus 

Haushalten) haben lange Einfahrzeiten (bis zwei Jahre) und Probleme in der Nachkompostierung durch 

Strukturmangel im Substrat zu bewältigen. Der Trend geht hier oft zu einer Verkürzung der Verweilzeit 

auf Kosten des Gasertrages, um Struktur im Material für eine verbesserte Nachkompostierung zu 

wahren. Die Emissionssituation bei der Bioabfallbehandlung in Vergärungs- und folgenden 

Kompostierungsstufen wurde in einigen Vorhaben (z. B. in [3–5], im wesentlichen Methan) analysiert, 

um die Verfahren hinsichtlich ihres ökologischen Mehrwerts bewerten zu können. Die in [5] ermittelten 

THG-Bilanzen weisen eine große Bandbreite von - 49 bis 323 kg CO2/Mg Bioabfall auf und die z. T. 

hohen Methanemissionen lagen in der überwiegenden Zahl der untersuchten Fälle an der 

Kompostierungsstufe. Diese Methanemissionen waren in erster Linie auf nicht ausreichend ausgefaulte 

Gärrückstände, mangelnde Struktur im Substrat als auch eine ungenügende Aerobisierung bzw. 

schlechte Rotteführung zurückzuführen. Das Gesamtziel des Vorhabens FermKomp bestand daher 

darin, durch eine geeignete Substratcharakterisierung und Mischung sowie einer effizienten 

Prozessführung einen verbesserten Abbau in der Vergärungs-, als auch in der Kompostierungsstufe zu 

erreichen. Damit sollten sowohl die energetische Effizienz des Vergärungsprozesses gesteigert als auch 

das Methanemissionspotenzial bzw. die tatsächlich emittierenden Methanmengen in der folgenden 

Kompostierung gesenkt werden, ohne das zusätzliche Abgasnachbehandlungssysteme notwendig 

wären.  
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Zunächst waren Anforderungen (Materialeigenschaften) an die Substrat- bzw. Substrat-

/Strukturmaterialmischungen zu ermitteln (Arbeitspaket 2). Darauf aufbauend erfolgten mit diesen 

Mischungen Untersuchungen zur Effizienzsteigerung der anaeroben Stufe (Arbeitspaket 3) sowie 

Untersuchungen einer emissionsarmen Nachkompostierung im Pilotmaßstab (Arbeitspaket 4). Die 

Materialeigenschaften sollten dabei gezielt durch Substratmischungen bzw. durch die Zugabe von 

Strukturmaterialien eingestellt werden. Zur Validierung der Effekte in der Nachkompostierung waren die 

Emissionsraten (Methan, Lachgas) an einem in der Praxis üblicherweise verwendeten Rotteverfahren 

(Offene Kompostierung in Dreiecksmieten) durchzuführen. Parallel erfolgten Messungen mit einer 

Substratlanze im Porenvolumen der Mieten, um mögliche Zusammenhänge zwischen 

Porengaskonzentration und den entweichenden Methanemissionsraten darzustellen. Damit wurde die 

Entwicklung eines einfachen Messverfahrens zur Prozessüberwachung angestrebt. Die Teilergebnisse 

sollten im Idealfall zu einer Methode zusammengeführt werden, die auf Basis einer schnellen 

Substratcharakterisierung eine abbauoptimierte Prozessführung bei minimierten Emissionen in der 

Praxis ermöglicht. 

Die angestrebte Effizienzsteigerung des Gesamtprozesses, erfordert eine präzise Bilanzierung der 

Vergärung (u. a. Methanausbeute) und der nachfolgenden Kompostierung. Entsprechend der zentralen 

Hypothese, dass die Struktur des Materials der bestimmende Parameter für die Effizienz von sowohl 

Fermentation (bessere Struktur, bessere Perkolation) als auch Kompostierung (bessere Struktur und 

Sauerstoffversorgung) ist, sollten in dem Vorhaben folgende Ziele erreicht werden:   

 Entwicklung einer Methode zur Materialcharakterisierung, die die geeignete Struktur für 

Vergärung und Kompostierung abbildet 

 Ermittlung einer optimalen Struktur für beide Prozesse, evtl. durch Zugabe von 

strukturbildendem Material (Ziel: Zurückgewinnung und Kreislaufführung der eingesetzten 

Strukturmaterialien nach der Kompostierung) 

 Quantifizierung der erreichten Verbesserung des Abbaugrades (anaerob) und der 

Emissionsminderung (aerob) 

o Bewertung der Verläufe und der erreichten Abbaugrade der Gärversuche (Analyse der 

Biogasausbeuten und der Gaspotentiale der Gärreste) 

o Bewertung des Organikabbaus und des Kompostierverlaufs (Erreichen der Hygieni-

sierungstemperatur in der Rotte und des Rottegrades im Endprodukt) 

o Bewertung einer einfachen Methode zur Emissionsbewertung (Feuchtrohdichte und 

Substratlanzenmessung) 

 Ökologische Bewertung der Projektergebnisse 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Vor dem Hintergrund den aktuellen EEG-Novellen, die vorwiegend den Einsatz von Abfällen im 

Biogassektor fördern sollen, stellt die Optimierung der Kombination aus anaerober und aerober 

Bioabfallbehandlung zur energetischen und stofflichen Nutzung einen wichtigen Eckpfeiler dar. 

Insbesondere vor dem Hintergrund der Verwertung vieler unterschiedlicher Substrate und jahreszeitlich 

schwankenden Substratzusammensetzungen, ist die verlässliche Substratcharakterisierung und der 

Kenntnisgewinn hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen Materialstruktur und Abbaugrad von 

großer Bedeutung für eine effiziente Vergärung und die Erschließung neuer Abfallstoffströme.  
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Durch Zusammenarbeit mit GICON, einem im Bereich der Feststofffermentation tätigen KMU, konnte 

ein Projektpartner gewonnen werden, durch den die wissenschaftliche Begleitung an bestehenden 

Pilotanlagen und damit einhergehende Erfahrungen in diesem Bereich sowie eine Übertragung der 

Ergebnisse in die Praxis sichergestellt sein sollte.  

Es erfolgten keine Neuentwicklungen von analytischen Messmethoden. Die Methoden zur 

Substratcharakterisierung wurden bereits durch das DBFZ in enger Kooperation mit einem kanadischen 

Forschungspartner (AITF, vgl. Kapitel 1.5) etabliert, welcher in FermKomp auch als Unterauftragnehmer 

eingebunden wurde. Diese sollten im Projektverlauf zu einer in der Praxis nutzbaren Methode 

weiterentwickelt werden. Für die Emissionsmessungen kamen ebenfalls bestehende Messmethoden 

zum Einsatz, die im Projektverlauf am DBFZ etabliert wurden. Für die klimaschutzgerechte Gestaltung 

der Nachrotte von festen Gärresten wurden die neueren messmethodischen Entwicklungen aus 

aktuellen Vorhaben des Landes Brandenburg [6] zur guten fachlichen Praxis der Biogutkompostierung 

genutzt. 

Im Nachfolgenden werden die Voraussetzungen partnerspezifisch dargestellt. 

1.2.1 DBFZ 

Das DBFZ verfügt über eine langjährige Erfahrung auf dem Gebiet der Durchführung und 

Weiterentwicklung von Trockenfermentationsverfahren und Emissionsmessungen an Biogasanlagen 

mit dem Schwerpunkt Methan. Das notwendige Know-How und die notwendige Messtechnik wurden 

insbesondere im Rahmen von vorangegangen und laufenden Forschungsvorhaben gewonnen (Tabelle 

1). Eine Anzahl entsprechender Veröffentlichungen in Fachzeitschriften zu den jeweiligen Projekten liegt 

vor [7–10]. 

Tabelle 1: Forschungsvorhaben mit den Schwerpunkten Trockenfermentation und Emissionsmessung an Biogasanlagen unter 

Koordination und/oder Beteiligung des DBFZ 

Forschungsvorhaben Fördermittelgeber; 

Projektträger; 

Förderkennzeichen 

Projektpartner 

und -laufzeit 

Know-How und 

beschaffte Messtechnik 

Emissionsanalyse und 

Quantifizierung von Stoffströmen 

durch Biogasanlagen im Hinblick 

auf die ökologische Bewertung 

der landwirtschaftlichen 

Biogasgewinnung und 

Inventarisierung der Deutschen 

Landwirtschaft 

Bundesministerium für 

Ernährung, Landwirtschaft 

und Verbraucherschutz, 

Fachagentur Nachwachsende 

Rohstoffe e.V., 

22023606 

DBFZ, Gewitra, 

vTI; 

2008 – 2011 

 

Begleitung von 

Emissionsmessungen an 

landwirtschaftlichen 

Biogasanlagen; 

Analyse von Emissionen klima-

relevanter Gase durch Biogas-

anlagen im Hinblick auf die 

ökologische Bewertung der 

Biogasgewinnung aus Abfällen 

Bundesministerium für 

Umwelt, Naturschutz und 

Reaktorsicherheit; 

Projektträger Jülich; 

03KB027 

DBFZ, Gewitra; 

2009 – 2012 

Begleitung von 

Emissionsmessungen an 

landwirtschaftlichen 

Biogasanlagen; 

Durchführung von 

Feldversuchen zur 

Untersuchung der 
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Gärrestausbringung 

Klimaeffekte einer 

Biomethanwirtschaft 

Bundesministerium für 

Ernährung, Landwirtschaft 

und Verbraucherschutz; 

Fachagentur Nachwachsende 

Rohstoffe e.V.; 

22009310 

DBFZ, E.ON Bio-

erdgas GmbH, 

Verbio AG, 

WELtec Biopower 

GmbH; 

2011 – 2014 

Etablierung von On-site 

und Remote-Sensing 

Methoden am DBFZ; 

Beschaffung von Open-

Path Laserspektrometern 

und einer Infrarot-(IR)-

kamera zur 

Leckagesuche 

Comparison and evaluation of 

measurement methods to 

determine methane emissions 

from biogas plants 

Swedish Energy Agency; 

Swedish Gas Technology 

Centre; 

13.26 

SP, DBFZ, SGC, 

DGC, DTU und 

andere; 

2014 – 2015 

Erstmalige vergleichende 

Emissionsmessungen mit 

anderen Institutionen 

und Methoden 

Betriebsbedingte Emissionen an 

Biogasanlagen 

Bundesministerium für 

Ernährung und 

Landwirtschaft; 

Fachagentur Nachwachsende 

Rohstoffe e.V.; 

22020313 

DBFZ, KTBL, 

LfULG; 

2015 – 2018 

Etablierung von Langzeit-

messungen an ÜUDS von 

Biogasanlagen, 

Beschaffung von ex-

geschützten Sensoren für 

die Nachrüstung von 

Überdrucksicherungen 

European harmonisation of 

methods to quantify methane 

emissions from biogas plants 

ERA-NET Bioenergy, in 

Deutschland: 

Bundesministerium für 

Ernährung und 

Landwirtschaft; 

Fachagentur Nachwachsende 

Rohstoffe e.V.; 

22403215 

DBFZ, Universität 

Stuttgart, BOKU, 

ZAMG, Bioenergy 

2020+, RISE, DTU 

und andere; 

2016 – 2018 

Vergleichende 

Emissionsmessungen mit 

anderen Institutionen 

und Methoden; 

Harmonisierung der 

Messemethoden 

Development of feedstock 

suitability assessment methods 

for Batch Dry Anaerobic 

Digestion (I) 

AITF Strategic Networking 

&Development Award  

Alberta Innovates 

2012-2014 

Methodenentwicklung 

Materialcharakterisierung 

Development of feedstock 

suitability assessment methods 

for Batch Dry Anaerobic 

Digestion (II) 

ICore Funding Programme 

Alberta Innovates 

Alberta Innovates 

2015-2016 

Optimierungsversuche 

Trockenfermentation 

1.2.2 GICON 

Die Mitarbeiter des Fachbereichs Bioenergie der GICON GmbH brachten neben dem spezifischen 

methodischen, wissenschaftlichen und technischen Know-how auch umfangreiche sachbezogene 

Erfahrungen in das Projekt ein. Im Fachbereich Bioenergie sind sowohl wissenschaftliche als auch 

ingenieurtechnische Kompetenzen für die innovative Technologieentwicklung und kommerzielle 

Realisierung von Projekten im Bereich Biogaserzeugung und thermischer Biomasseverwertung 

gebündelt. Die Mitarbeiter verfügen über langjährige Erfahrungen in Planung und Bau von 

Biogasanlagen nach allen am Markt gängigen Verfahren. Darüber hinaus hat GICON ein patentiertes 

Vergärungsverfahren in Garagenbauweise, die zweistufige Nass- Trockenvergärung (GICON- Verfahren) 
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von der Idee zur Marktreife geführt. Für umfangreiche Forschungen im Labor- und 

technikumsmaßststab hat GICON am Standort Cottbus ein Biogaszentrum aufgebaut. In Cottbus stand 

das Großtechnikum mit vollautomatisierter Biogasanlage in Garagenbauweise für die praktischen 

Trockenvergärungsversuche. zur Verfügung. 

1.2.3 Dr. Reinhold & Kollegen 

Dr. Jürgen Reinhold war bis 2008 als Geschäftsführer der Bioplan Dr. Reinhold und Dr. Müller GmbH 

tätig und dort insbesondere für die wissenschaftlichen Arbeiten verantwortlich. Seit 2009 ist Dr. 

Reinhold freischaffend tätig und hat vor allem in enger Zusammenarbeit mit den Gütegemeinschaften 

Kompost Themen der umwelt- und klimaschutzgerechten Rotteprozessführung und der 

humuswirtschaftlich optimalen Nutzung von gütegesicherten Bioabfallerzeugnissen bearbeitet. In den 

Jahren von 2008 bis 2015 wurden im Auftrag des Landesamtes für Umwelt, Gesundheit und 

Verbraucherschutz (LUGV) Brandenburg und bei Mitwirkung der Gütegemeinschaft Kompost Berlin, 

Brandenburg, Sachsen-Anhalt e. V. mehrere Gutachten zur emissionslimitierten Prozessgestaltung bei 

der offenen Mietenkompostierung von Bioabfällen erstellt. Auf dieser Grundlage hat das Land 

Brandenburg „Empfehlungen zur Limitierung klimarelevanter Emission aus der offenen 

Mietenkompostierung“ veröffentlicht [6]. Hier wurden Grundsätze zur Bedeutung von 

Porengasmessungen für eine indirekte Abschätzung von Klimagasemissionen bei der aeroben 

Bioabfallbehandlung entwickelt und erprobt. Gemeinsam mit den Kollegen des DBFZ führte er die 

Untersuchungen zum Emissionsverhalten der Gärrestkompostierung und die statistische 

Datenauswertung der Versuchsergebnisse durch. 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Zentraler Projektbestandteil war es anhand einer zu entwickelnden Methode zur 

Substratcharakterisierung die Effizienz einer anaeroben Vergärungsstufe auf Basis von 

Perkolationsverfahren zu steigern und gleichzeitig optimale Belüftungseigenschaften der Gärreste in 

einer nachfolgenden Kompostierung zu gewährleisten. Die erwartete Emissionsminderung wurde in der 

Kompostierung durch Feldmessungen an Mieten zu validiert. Die erarbeiteten Erkenntnisse sollten 

abschließend in einem Workshop diskutiert und evaluiert werden.  

Das Forschungsvorhaben basierte auf den folgenden Arbeitspaketen (AP): 

 AP 1: Projektkoordination 

 AP 2: Charakterisierung der Substrat-/Strukturmaterialmischungen 

 AP 3: Bewertung der Effizienzauswirkungen in der Feststofffermentation 

 AP 4: Messung von Treibhausgasemissionen aus der Kompostierungsstufe 

 AP 5: Zusammenführung der Ergebnisse, ökologische Bewertung und Handlungsempfehlungen  

Das Zusammenwirken der oben aufgeführten AP ist im Projektstrukturplan (Abbildung 1) dargestellt. 
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Abbildung 1: Strukturplan  

Die Verantwortung hinsichtlich Koordination und Steuerung des Vorhabens lag beim DBFZ, welches 

damit federführend die Koordination des Projektes, den wissenschaftlichen Austausch von 

Projektinformationen sowie die Aktivitäten zum Wissenstransfer und der Öffentlichkeitsarbeit leitete. 

Das DBFZ organisierte in Kooperation mit dem Projektkonsortium ein Kick-off- sowie mehrere folgende 

Projekttreffen. Dabei erfolgte eine Beurteilung der Fortschritte und die Planungen der nächsten 

Projektaktivitäten. Die Projektergebnisse sollten im Rahmen eines Workshops zum Thema –Effekte und 

Möglichkeiten der Substratcharakterisierung hinsichtlich Effizienzsteigerung und Emissionsminderung 

sowie deren Übertragbarkeit auf andere Verfahren- mit Vertretern aus Wissenschaft und Praxis 

diskutiert und wesentliche Handlungsempfehlungen in Hinblick auf die zukünftige Ausrichtung der 

Bioabfallvergärung mit anschließender Kompostierung abgeleitet werden. 

Arbeitsschwerpunkte von GICON lagen insbesondere in den Arbeitspakten 2 und 3. Diese umfassten 

zunächst labortechnische Versuche zur Substratcharakterisierung und orientierende Versuche zur 

Optimierung des Perkolationsprozesses unter Variation der Struktur gebenden Eigenschaften sowie der 

Prozessführung. Hierfür wurde eine Laborversuchsanlage nach dem GICON- Biogasverfahren errichtet 

und mit verschiedenen Substraten betrieben. 

Weiterhin wurden großtechnische Versuche zur Vergärung von Bioabfall und der anschließenden 

Kompostierung der dabei anfallenden Gärreste durchgeführt. Diese Arbeiten erfolgten in enger 

Zusammenarbeit mit den Projektpartnern, die die analytische Begleitung der Versuche sowie die 

Untersuchungen zum Emissionsverhalten während der Kompostierung durchführten. 

Für das Projekt war ursprünglich eine Laufzeit vom 01.10.2014 bis zum 30.09.2017 vorgesehen, die 

während des Projektverlaufes bis zum 31.03.2018 verlängert wurde. Auf Grund zeitlicher 

Verzögerungen der praktischen Untersuchungen des Vergärungsverhaltens im Technikumsmaßstab 

(AP 3) und der Emissionsmessungen der Nachkompostierung (AP 4) sowie der darauf aufbauenden 
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Datenauswertung konnte der Zeitplan nicht eingehalten werden. Das Projekt wurde daher zweimal 

kostenneutral verlängert. 

Peer-Review-Veröffentlichungen wurden zum Zeitpunkt des Projektabschlusses noch nicht eingereicht, 

sind aber geplant und sollen Anfang 2019 bei einschlägigen wissenschaftlichen Journals eingereicht 

werden. Die Meilensteinplanung ist in Tabelle 2 zusammengefasst. 

Tabelle 2: Meilensteinplanung und –erreichungsstand im Forschungsvorhaben FermKomp 

Meilenstein (M) Erreichungsstand  

M 1.1 Kick-off-Treffen Abgeschlossen (Geplant: 10/2014; Real: 10/2014) 

M 1.2 Workshop  Abgeschlossen (Geplant: 06/2017; Real: 11/2017) 

M 1.3 Abschlussbericht Abgeschlossen (Geplant: 09/2017; Real: 09/2018) 

M 2.1 Charakterisierung der Einzelsubstrate 

und Substratmischungen 

Abgeschlossen (Geplant: 04/2015; Real: 07/2015)  

M2.2: Beschreibung des Zusammenhangs 

zwischen Struktur und Abbaueigenschaften 

Abgeschlossen (Geplant: 07/2015; Real: 05/2016)  

M 3.1 Durchführung und Auswertung der 

Vergärungsversuche im Praxismaßstab  

Abgeschlossen (Geplant: 07/2016; Real: 06/2017) 

M4.1: Emissionsmessprogramm und 

Auswertung der Emissionsfaktoren  

Abgeschlossen (Geplant: 08/2016; Real: 06/2017 ) 

M5.1: Zusammenhang Struktur und 

Abbaueigenschaften 

Abgeschlossen (Geplant: 03/2016; Real: 05/2017 ) 

M5.2: Zusammenhang 

Struktur/Porenvolumen/Methanemission; 

Nachweis der Emissionsminderung 

Abgeschlossen (Geplant: 06/2017; Real: 12/2017) 

M5.3: Ergebniszusammenführung und 

ökologische Bewertung (THG-Bilanz)  

Abgeschlossen (Geplant: 09/2017; Real: 06/2018) 

1.4 Anknüpfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand  

1.4.1 Trockenvergärungsverfahren und Nachkompostierung 

Das Trockenfermentationsverfahren eignet sich zur Erzeugung von Biogas aus vergleichsweise 

trockener, faseriger und störstoffhaltige Biomasse, deren Einsatz in einer Nassfermentation zu 

Problemen führen kann. Die Bezeichnung Trockenfermentation dient der Abgrenzung gegenüber der 

Nassvergärung, dennoch enthalten die verwendeten Substrate meist hohe Wassergehalte (bis 70%) 

und das Substrat wird je nach Verfahrensvariante vor der Vergärung mit Prozessflüssigkeit durchtränkt 

oder während der Vergärung mit wässriger Flüssigkeit besprüht, da ein ausreichender Wassergehalt 

des Gärmediums für den Biogasprozess erforderlich ist. Als Einsatzstoffe in der Trockenfermentation 

werden zum Beispiel Bioabfall aus der Getrenntsammlung, organische Fraktionen aus dem Restmüll 

und feststoffreiche landwirtschaftliche Biomasse und Reststoffe wie Mist und Grünschnitt eingesetzt.  
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Im Gegensatz zum weitverbreiteten Nassfermentation im kontinuierlichen Rührkesselverfahren, werden 

in der Boxenfermentation Substrate einmalig in den Fermenter eingebracht, nicht aktiv durchmischt 

und nach einer vorgegebenen Verweilzeit durch frisches Substrat oder einer Mischung aus Substrat und 

Inokulum ersetzt. Prozessflüssigkeit, die auf das Substrathaufwerk aufgebracht wird dient dem Wärme-, 

Gas- und Stoffaustausch im Inneren des Systems. Die Prozesstemperatur der meisten Anlagen liegt im 

mesophilen Bereich bei ca. 37°C und seltener im thermophilen Bereich bei ca. 55°C. Vorteil der 

Boxenfermentation ist eine geringe Anfälligkeit gegenüber Störstoffen, welche in einem 

Rührkesselsystem zu einer Beeinträchtigung der Rührwerks- und Pumpentechnik führen können. 

Weiterhin ist das System verhältnismäßig unanfällig gegenüber Stoffen, die zum Aufbau einer 

Sedimentschicht am Fermenterboden neigen. Da das Boxensystem nach Beendigung eines 

Fermentationszyklus geöffnet, geleert und neu beschickt wird, sind größere Sedimentschichten am 

Boxenboden ausgeschlossen. Die durchschnittliche Dauer eines Fermentationszyklus beträgt etwa 2 

Wochen. Ein Nachteil des Verfahrens ist die vergleichsweise geringe Effizienz des Organikabbaus. Im 

Fall einer nachgeschalteten Kompostierung ist ein ausreichender Organikanteil allerdings 

unumgänglich, um die für die Hygienisierung notwendigen Temperaturen zu erreichen. Eine weitere 

Besonderheit des Verfahrens ist die diskontinuierliche Biogasbildung die aus der Batchbetriebsweise 

des Verfahrens resultiert. Aus diesem Grund bestehen Trockenfermentationsanlagen im Praxisbetrieb 

aus mehreren in Reihe geschalteten Boxenfermentern, die zeitlich versetzt betrieben werden, um eine 

konstante Biogasbildung zu gewährleisten. Gärrest stellt das Endprodukt der Trockenfermentation dar. 

Im Vergleich zum Einsatzmaterial enthält dieser geringere Konzentrationen organischer Verbindungen, 

da ein Teil der Organik während der Biogasfermentation abgebaut wird.  

Wenn Bioabfall als Einsatzstoff in der Trockenfermentation verwendet wird, sind anfallende Gärreste 

einer nachgeschalteten Kompostierung zuzuführen. Während der Kompostierung findet der biologische 

Abbau organischer Verbindungen unter aeroben Bedingung statt, was zu einem Temperaturanstieg im 

inneren der Kompostmiete führt, der für die Hygienisierung des Komposts zwingend erforderlich ist. 

Durch Trocknungsvorgänge kommt es zudem zu einer Volumenreduzierung des Einsatzmaterials. Die 

Gärrestkompostierung wird in der Praxis vorwiegend als passiv oder aktiv belüftete 

Mietenkompostierung durchgeführt. Als Endprodukt der Kompostierung entsteht ein weitestgehend 

mineralisierter hygienisch unbedenklicher Kompost, der als Bodenzuschlagsstoff oder Abdeckmaterial 

weiterverwendet werden kann. Das Prozessschema der kombinierten Bioabfallvergärung und 

anschließenden Gärrestkompostierung ist in Abbildung 2 dargestellt. 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Prozessschema der kombinierten Bioabfallvergärung und Gärrestkompostierung 
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1.4.2 Emissionen aus der Nachkompostierung 

In diesem Kapitel werden grundsätzliche Anmerkungen zum Stand der Technik bei der Quantifizierung 

von THG-Emissionen aus der Kompostierung und dem Stand der Technik der Emissionsminderung bei 

offener Mietenkompostierung dargestellt. 

1.4.2.1 Quantifizierung von THG-Emissionen aus der Kompostierung 

Windtunnelmessverfahren: 

Das Windtunnelmessverfahren, welches auch im Vorhaben FermKomp zur Quantifizierung der 

freigesetzten THG-Emissionen zum Einsatz kam, ordnet sich in den sogenannten On-Site Ansatz 

(Einzelquellenanalyse) ein. 

Beim On-Site-Ansatz werden, soweit möglich, alle Emissionsquellen einer Biogas-,   Bioabfallvergärungs- 

oder Kompostierungsanlage einzeln detektiert, mit einer angepassten Messmethodik quantifiziert und 

schließlich zur Gesamtmethanemission aufsummiert [10, 11]. Da immer nur ein zeitlich begrenzter 

Ausschnitt jeder Emissionsquelle dargestellt werden kann, wird die Konstanz der Methanemissionen 

angenommen. Je nach Quellenart (Punkt-/Flächenquelle, geführt/diffus, zeit- und/oder betriebs-

abhängig) müssen unterschiedliche Einzelmethoden zur Quantifizierung angewendet werden. Folgende 

Einzelquellen können je nach Anlagentyp und -konfiguration auftreten: 

 Geführte Quellen (z. B. geführte Abgasrohre der Gasverwertungseinrichtungen, Eingehauste 

Quellen, die über ein Abluftsystem und einen Biofilter gefasst sind) 

 Ortsunbekannte Quellen (z. B. Leckagen an der gasführenden Anlagentechnik) 

 Flächenquellen (z. B. offene Gärrestlager, offene Mietenkompostierung) 

 Überdrucksicherungen von Gasspeichern 

 Sonstige Quellen 

o Öffnen von Fermenter für Wartungszwecke 

o Öffnen von (Batch-)Fermenter für Entnahme von Gärresten und Beladung mit frischem 

Substrat 

Das Windtunnelmessverfahren stellt also nur eine Teilmethode des On-Site-Ansatzes zur 

Quantifizierung der THG-Emissionen aus der offenen Mietenkompostierung (Flächenquelle) dar [5, 12–

14]. Grundsätzlich können sowohl geschlossenen als auch offene Systeme verwendet werden. 

Offene Systeme werden auf bzw. über der Gärrest- oder Kompost-oberfläche aufgebaut und druckseitig 

mit einem Luftvolumenstrom beaufschlagt, so dass sich die diffusen Emissionen mit der zugeführten 

Frischluft vermischen und in der geführten Abluft die Konzentrations- und Volumenstrommessungen 

durchgeführt werden können. Anhand der, durch die Haube eingeschlosse Gärrest- oder 

Kompostoberfläche und des gemessenen Emissionsmassenstromes kann eine oberflächen- oder 

volumenspezifische Emissionsrate ermittelt werden. Diese kann zur Extrapolation der 

Gesamtemissionsrate der ganzen Flächenquelle eingesetzt werden. 

Geschlossene Systeme benötigen keine externe Belüftung, da in diesem Fall die Konzentrations-

erhöhung innerhalb des geschlossenen Haubenvolumens gemessen und durch lineare Regression der 
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Konzentrationsanstieg ermittelt wird. Dazu werden in regelmäßigen Abständen Gasproben aus dem 

Haubenvolumen entnommen. Mit Hilfe dieses Anstieges und der geometrischen Daten der Haube 

(Fläche, Volumen) kann die Emissionsrate ermittelt werden [11]. Die Messdurchgänge erfolgen im 

Allgemeinen an mehreren Positionen (abhängig von der Größe der Flächenquelle), die nach 

repräsentativen Kriterien (z. B. Schwimmschicht vs. Flüssigphase bei Gärrestlagern) ausgewählt 

werden. 

Für offen gelagerte Haufwerke wie bei der offenen Mietenkompostierung vorkommend, werden im 

Allgemeinen nur noch offene Systeme in Form großer Windtunnel eingesetzt, da zum einen die große 

eingehauste Fläche und die Berücksichtigung eines Konvektionsstromes representativere 

Emissionsmessungen gegenüber geschlossenen Systemen ermöglicht.  

Fernmessverfahren: 

Neben dem On-Site Ansatz ist auch der Einsatz des sogenannten Remote-Sensing-Ansatzes 

(Fernmessverfahren) möglich. Gegenüber der Einzelquellenanalyse wird die Emissionsquelle (Biogas- 

oder Kompostierungsanlage) als „Black-Box“ betrachtet bei der die Gesamtemission aller Einzelquellen 

durch Messungen in der Abwindfahne bei ausreichendem Abstand erreicht wird. An Biogas-, Bioabfall-, 

Kompostierungs- und Abwasserbehandlungsanlagen oder Deponien etablierte Fernmessmethoden 

umfassen die inverse Ausbreitungsmodellierung [15–18] und die Tracergasmethode [9, 13]. 

Das Fernmessverfahren eignet sich tendenziell jedoch eher für die Emissionsquantifizierung ganzer 

Kompostierungsanlagen und wenig für spezifische Untersuchungen an einzelnen Mieten, da die 

erforderlichen Messstrecken zu gering sind und eine Abtrennung von anderen Emissionsquellen nicht 

gegeben wäre. 

1.4.2.2 Stand der Technik der Emissionsminderung 

Der Stand der Technik bei der Kompostierung wird durch umfangreiche Untersuchungen an 

Kompostierungsanlagen des Projektpartners Dr. Reinhold & Kollegen [6, 19, 20] und durch die 

Bundesgütegemeinschaft Kompost [21, 22] beschrieben. Folgende wesentliche Punkte sind zu 

berücksichtigen: 

 Lagerung und Aufbereitung von Strukturmaterial: Für die Bereitstellung fachgerechter 

Kompostierungsmischungen ist eine ausreichende Menge an Strukturmaterial zu beschaffen 

und vorzuhalten. Dies erfordert im Einzelnen: 

o Bestimmung der erforderlichen Menge aus Feuchtrohdichtemessungen der Mischungen 

aus zu behandelnden Abfällen und Strukturmaterial 

o Vorhalten einer ausreichenden Lagerfläche (Faustzahl: 0,2 m² Lagerfläche je m³ zer-

kleinertem Strukturmaterial 

o Nutzung von Strukturmaterial mit hohem holzigen Anteil zur Einstellung eines weiten 

C : N-Verhältnisses. 

o Dokumentation der hergestellten Mischungen 

 Herstellung der Rottegemische und Ansetzen des Rottekörpers: Eine Herstellung von 

Rottegemischen mit Strukturmaterialzusatz ist bei C : N-Verhältnissen unter 20 : 1 notwendig. 

o Arbeitstägliche Bearbeitung von geruchsintensive Substraten 

o Einstellen von C : N-Verhältnissen über 25 : 1 (Berechnung siehe [6]) 
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o Beachtung geeigneter Feuchtrohdichten (abhängig vom Mietenquerschnitt) 

o Möglichst homogene Zusammensetzung des Rotteguts 

o Kompostierung von Bioabfällen mit Rottegrad zwischen 1 und 3 nur auf versiegelten 

Flächen mit Wasserfassung 

o Einbau einer Strukturmatte bei Stapelhöhen der Haufwerke über 2 m bei Tafel- und 

Trapezmieten bzw. über 3 m bei Dreiecksmieten 

o Vermeidung von geruchsintensivem Sickerwasser aus dem Mietenfuß bei frisch an- bzw. 

umgesetzter Rottekörper 

 Überwachung und Steuerung der Rotteprozesse: 

o Vermeidung von Verschleppung hygienisch bedenklicher Materialien 

o Rückverfolgbarkeit der einzelnen Rottegutchargen notwendig (Dokumentation!) 

o Einhalten der Mindest-Umsetzintervalle entsprechend des Hygiene Baumuster 

Prüfsystems [22]  Häufigeres (strukturschonendes) Umsetzen emissionsmindernd 

o Messung der Porengaskonzentration im Mietenkörper 

o Befeuchtung zu trockener Mieten 

o Temperaturmessung im Rottegut entsprechend der Vorgaben der Bioabfallverordnung 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Becker Umweltdienste GmbH 

Die Firma Becker Umweltdienste GmbH hat zur Durchführung der Versuche im AP 4 eine ihrer 

Grüngutkompostierungsanlagen zur Verfügung gestellt. Auf dem Firmengelände fanden die geplanten 

Kompostierungsversuche und Emissionsmessungen im Rahmen des AP 4 statt. Dank der vorhandenen 

Infrastruktur und Technik, der geschulten Mitarbeiter vor Ort sowie der bewährten Zusammenarbeit mit 

dem Projektpartner GICON bot der Standort ideale Voraussetzungen für die praktischen 

Kompostierungsversuche und die durchzuführenden Emissionsmessungen.  

Alberta Innovates 

Als wissenschaftlicher Partner in dem Projekt wurde das Forschungszentrum Alberta Innovates aus 

Kanada durch einen Unterauftrag des DBFZ und GICON mit in das Forschungsvorhaben eingebunden. 

Das Alberta Innovates führte zwei Teilstudien mit den Titeln -Dry Digestion Pilot Plant Trial- und -

Performance Verification Study- durch und lieferte damit wertvolle Erkenntnisse für das Vorhaben. 

Wesentlicher Inhalt waren Untersuchungen zu den Vergärungseigenschaften unterschiedlicher 

Einsatzstoffe und die Bilanzierung einer Praxis-Trockenvergärungsanlage mit nachgeschalteter 

Kompostierung. Dadurch wurden Analysen an einer großtechnischen Abfallbehandlungsanlage für das 

Vorhaben verfügbar. Darüber hinaus unterstützte der Projektpartner das Konsortium mit seiner 

umfassenden Expertise im Bereich der Einsatzstoffcharakterisierung und Durchführung von 

Trockenfermentationsversuchen im PilotmaßsTabelle Bereits in früheren Projekten hatte das DBFZ mit 

dem kanadischen Partner an der Entwicklung einer Substratbewertungsmethode gearbeitet, die in 

diesem Projekt fertiggestellt werden konnte. 

BACKHUS EcoEngeneers 
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Die Firma BACKHUS ist im Bereich der Umsetztechnik tätig und blickt auf eine mehr als 30-Jährige 

Erfahrung im Bereich Sondermaschinenbau zurück. Für die Rotteversuche mit Bioabfall und Gärrest im 

AP 4 wurde ein BACKHUS Umsetzer Typ A 30 angemietet und für die Umsetzung der Kompostmieten im 

Versuchsverlauf genutzt.  

2 Ausführliche Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung im Einzelnen und des erzielten 

Ergebnisses im Einzelnen 

Die Zuwendungen wurden entsprechend der Zielsetzung im Projektantrag eingesetzt. Im Folgenden 

sollen anhand der Arbeiten in den einzelnen AP die Verwendung der Zuwendung dargelegt werden. 

2.1.1 Zusammenfassung der Projektergebnisse 

Das Verbundvorhaben „Abgestimmte Effizienzsteigerung und Emissionsminderung der 

Feststofffermentation mit nachfolgender Kompostierung“ (FermKomp) hatte drei wesentliche Ziele. 

Zum einen sollte eine für die Praxis einfach umzusetzende Methode zur Materialcharakterisierung 

entwickelt werden, aus der ein geeigneter Strukturanteil für Vergärung und Kompostierung ermittelt 

werden kann. Zudem sollten optimale Strukturanteile für beide Prozesse ermittelt und demonstriert 

werden. Abschließend sollte eine einfache Methode zur Emissionsbewertung des 

Nachkompostierungsprozesses entwickelt werden. An den dafür notwendigen Untersuchungen waren 

das DBFZ als Forschungskoordinator und GICON als Praxispartner für die anaerobe Vergärung von 

Bioabfällen sowie Dr. Reinhold & Kollegen als Praxispartner für die aerobe Kompostierung beteiligt.  

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse aller drei zugehörigen Teilvorhaben zusammengefasst. 

Das Versuchsprogramm zur Erreichung der Vorhabenziele umfasste folgende Arbeiten: 

 Untersuchung von acht Einzelsubstraten und verschiedener Strukturmaterialien wie 

Holzhackschnitzel, Grüngut, Rindenmulch und deren Gemische hinsichtlich ihrer physikalischen 

Eigenschaften (AP 2, vgl. Kapitel 2.1.3) 

 Durchführung von zwölf Vergärungsversuchen in einer Fassversuchsanlage (80 l Volumen) im 

Labormaßstab (AP 3, vgl. Kapitel 2.1.4.2) zur Verifizierung von Zusammenhängen zwischen 

Strukturanteil und der Vergärbarkeit in einem Perkolationsverfahren. 

 Durchführung von neun Vergärungsversuchen in einer Containerversuchsanlage im 

Technikumsmaßstab (AP 3, vgl. Kapitel 0) zur Maßstabsübertragung der Fassversuche und zur 

Bereitstellung der Gärreste für die Kompostierungsversuche 

 Durchführung von neun Kompostierungsversuchen auf Basis von Gärresten und einem auf 

Basis von unvergorenem Bioabfall im Technikumsmaßstab an einer Grüngutkompostierungs-

anlage (AP 4, vgl. Kapitel 2.1.5.7) zur Verifizierung von Zusammenhängen zwischen 

Strukturanteil, anaerober Vergärung und der THG-Emissionen in der aeroben 

Nachkompostierung 
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Eigenschaften von Substrat-/Strukturmaterialmischungen: 

In Materialcharakterisierungsversuchen wurden die Materialeigenschaften von acht Einzelsubstraten 

und verschiedenen Strukturmaterialien wie Holzhackschnitzel, Grüngut, Rindenmulch und deren 

Gemische näher untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass das Wasserdurchlässigkeitsverhalten von 

Einsatzstoffen wie Grassilage und Bioabfall durch die Zugabe von Strukturmaterialien verbessert 

werden kann. Darüber hinaus zeigten strukturoptimierte Substratproben eine bessere 

Strukturbeständigkeit unter Auflast. Die untersuchten Bioabfallproben wiesen eine sehr heterogene 

Zusammensetzung mit sehr unterschiedlichen Anteilen nichtabbaubarer Fremdstoffe auf. Die 

Materialqualität war in Abhängigkeit von der Jahreszeit und dem Einzugsgebiet sehr unterschiedlich. Im 

Sommer wurden überwiegend trockene Proben angenommen, die einen hohen Anteil verholzter 

Biomasse enthielten. In den Wintermonaten wiesen die Bioabfallproben einen höheren Feuchteanteil 

auf, zeigten aber eine geringere Materialstruktur. In den Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass 

eine aussagefähige Bewertung der Substratwasserdurchlässigkeit nur unter Auflast bestimmt werden 

kann. Lose Materialschüttungen unterschiedlicher Einsatzstoffe zeigten dagegen ähnliche 

Wasserdurchlässigkeitswerte. In einer Trockenfermentationsanlage kommt es allerdings zu einer 

Materialverdichtung der Substratschüttung durch Auflast. In Haufwerksschüttungen findet eine 

zunehmende Materialverdichtung mit zunehmender Schütthöhe statt. Es konnte gezeigt werden, dass 

Materialmischungen mit schlechtem Perkolationsverhalten unter Auflast durch Zusatz von 

Strukturmaterialien eine verbesserte Wasserdurchlässigkeit erhalten. Holzhackschnitzel, Grüngut und 

Rindenmulch sind Beispiele für Strukturmaterialien, die in der Trockenfermentation als Zuschlagsstoff 

eingesetzt zu einer gesteigerten Perkolationsfähigkeit der Substratmischungen beitragen können. 

Anaerobe Vergärung von Bioabfällen: 

Der Einflüsse der Materialstruktur und der Perkolation auf das Trockenfermentationsverfahren wurden 

mit Hilfe praktischer Gärtests näher untersucht. In 48 Trockenfermentationsversuchen in einer 

kleintechnischen 200 l Versuchsanlage sind Bioabfallproben und Grassilage als Referenzsubstrat mit 

und ohne Strukturzusatz und bei unterschiedlichen Perkolationsraten getestet worden. Die zweistufige 

Versuchsanlage bestand aus der Perkolationsstufe für die Hydrolyse des Substrates und der 

nachgeschalteten Methanstufe, in der die anschließende Umsetzung der im Perkolat gelösten Stoffe 

stattfindet. Mit Hilfe der Versuche konnten wesentliche Wirkungen der Materialperkolation auf den 

Prozessverlauf und die Materialeigenschaften der Einsatz- und Ausgangsstoffe ermittelt werden. Die 

kleintechnischen Versuche haben z.B. gezeigt, dass eine sehr geringe Perkolation zu einem 

verlangsamten Prozessverlauf führen kann, da die Temperatureinstellung im Fermenter und die Stoff- 

und Gasaustauschvorgänge verzögert werden. Eine zu starke Perkolation kann zu einer übermäßigen 

Materialverdichtung im oberen Bereich der Substratschüttung führen, was eine ungleichmäßige 

Perkolatverteilung im Haufwerk zur Folgen haben kann. Weiterhin konnte in den durchgeführten 

Versuchen beobachtet werden, dass ein Perkolataufstau zu Beginn des Vergärungsversuchs zu einer 

Beschleunigung des Biogasprozesses beitragen kann. Der Einstau von Perkolat mit 37°C führte in den 

kleintechnischen Versuchen zu einer Verbesserung der Vergärungsergebnisse. Die Strukturstoffzugabe 

zeigte in den Vorversuchen eine positive Wirkung auf die Materialpermeabilität. In den kleintechnischen 

Gärversuchen konnte die Wirkung von Strukturmaterialien auf den optimierten Verlauf der 

Trockenfermentation aufgrund des Versuchsmaßstabs nicht eindeutig nachgewiesen werden. 

Aufbauend auf den Vorversuchen und kleintechnischen Gärtests sind Trockenvergärungsversuche in 

einer großtechnischen 10 m³ Versuchsanlage durchgeführt worden. In 18 Einzelversuchen wurden 
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Bioabfallproben mit und ohne Strukturzusatz bei unterschiedlichen Perkolationsraten vergoren und die 

Eigenschaften der Einsatz- und Ausgangsstoffe näher untersucht. In den durchgeführten 

Trockenvergärungsversuchen wurden für die untersuchten Bioabfallproben bei unterschiedlichen 

Prozessparametern eine mittleres Methanpotential von ca. 168,7 m³ CH4/t oTS erzielt. Die 

Biogasbildung hatte nach zwei Wochen Versuchsdauer bereits eine Plateauphase erreicht und eine 

längere Verweilzeit der Substrate im Fermenter führte nur zu einer sehr geringen Steigerung des 

Methanpotentials. Die Versuchsergebnisse der großtechnischen Versuche haben den positiven Effekt 

des Perkolataufstaus in der Startphase auf das Trockenvergärungsverhalten bestätigt. Es konnte 

gezeigt werden, dass der Strukturstoffzusatz in der Vergärung zu einer verbesserten Hydrolyse 

beitragen kann und zu einer verstärkten CSB-Auswaschung geführt hat. Daraus resultierend kam es in 

den durchgeführten Containerversuchen zu einer Verschiebung der Methanbildung von der 

Perkolationsstufe in Richtung der Methanstufe. In der Perkolationsstufe fanden durchschnittlich 70% 

und in dem Methanstufe 30% der Biogasbildung aller Versuchsreihen statt. Eine Verbesserung des oTS-

Abbaus durch Strukturstoffzugabe konnte in den durchgeführten Gärversuchen nicht nachgewiesen 

werden. Die Materialcharakterisierungstests der Gärreste haben gezeigt, dass die Verbesserung der 

Materialstruktur auch nach Abschluss der Fermentation erhalten blieb. Die Permeabilität und 

Entwässerbarkeit der Gärreste von strukturoptimierten Substratmischungen war vergleichsweise 

besser. Eine gute Entwässerbarkeit von Trockenfermentationsgärresten Gärrest kann zu einer 

Verkürzung der Fermenterverweilzeit und einem erhöhten Materialdurchsatz einer 

Trockenfermentationsanlage beitragen. Der Zusatz weitestgehend inerter Strukturstoffe zu 

Substratmischungen führt allerdings zu einer Verringerung der Ausnutzung der Fermenterkapazität und 

zu einer verminderten Biogasbildung je Fermenterzyklus. Der wirtschaftliche Einsatz von Strukturstoffen 

wie Holzhackschnitzel oder Rindenmulch erscheint aufgrund der begrenzten Verfügbarkeit 

unwahrscheinlich. Die Materialpermeabilität von Bioabfall kann auch durch die Materialmischung 

trockener Bioabfallmengen mit einem hohen Anteil an verholzter Biomasse mit feuchten 

strukturschwachen Bioabfällen erzielt werden, sofern beiden Abfallarten gleichzeitig anfallen. 

Aerobe Kompostierung von Gärresten anaerob vergorener Bioabfälle: 

Zur Untersuchung der THG- bzw. Methanemissionen aus der Kompostierung von Gärresten wurde ein 

Windtunnel zur Einhausung und Quantifizierung großer Flächenquellen aufgebaut und erprobt. Dazu 

wurde zunächst die Genauigkeit des Windtunnels bestimmt. Dies erfolgte mit Hilfe einer künstlichen 

Emissionsquelle, also der Freisetzung eines definierten Methanmassenstromes innerhalb des 

Windtunnels. Gleichzeitig wurde die Emissionsrate der künstlichen Quelle mittels Konzentrations- und 

Volumenstrommessung bestimmt. Es resultierten Abweichungen zwischen 1,2 % bis 12,7 % (im Mittel 

6,0 %) zum freigesetzten Sollwert. 

Anschließend erfolgte eine Validierungsmessung an den Nachkompostierungsmieten einer Bioabfall-

vergärungsanlage. Dabei wurde die Bestimmung der Emissionsraten der gemessenen Mietenabschnitte 

bei zwei unterschiedlichen Volumenströmen durchgeführt. Zwischen den bei unterschiedlichen 

Volumenströmen bestimmten Emissionsraten waren Abweichungen zwischen 3 und 21% (im Mittel 

12%) zueinander festzustellen. 

Nach Aufbau und Validierung des Windtunnels erfolgten die eigentlichen Kompostierungsversuche auf 

Basis von Gärresten aus der anaeroben Vergärung im Technikumsmaßstab. Von den insgesamt zehn 

durchgeführten Versuchen konnten witterungsbedingt nicht alle Versuchsreihen vollständig 

durchgeführt und ausgewertet werden. Für die statistische Auswertung der Versuchsreihen wurden nur 
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die ersten neun Versuchsreihen verwendet, wobei beim Ansatz V9 nur noch eine Emissionsmessung 

durchgeführt werden konnte. Für V10 standen keine auswertbaren Emissionsmessungen zur 

Verfügung. Damit konnten für die ökologische Bewertung nur die Daten der ersten acht Versuchsreihen 

in die Bilanzierung einfließen. 

Bei allen Versuchen wurden durch die Quantifizierungsmessungen nur das Auftreten von 

Methanemissionen nachgewiesen, Lachgasemissionen hingegen waren nicht nachweisbar. Begleitend 

zu den Emissionsmessungen wurden 

 die Porengaskonzentrationen von CH4, CO2, O2 und Restgas (≈ N2) in 20, 40 und 60 cm Tiefe, 

 die Schütt- bzw. Feuchtrohdichte, 

 der Rottegrad, 

 die Mietentemperatur in 60 cm Tiefe sowie 

 die TS-, oTS- und Stickstoffgehalte 

der Versuchsmieten bestimmt. 

Die gemessenen volumenspezifischen Methanemissionsraten reichten von 0,0 bis 9,6 g m-3 h-1, die 

Schüttdichten von ca. 390 bis 730 kg m-3 und die Porengaskonzentrationen von Methan in 60 cm Tiefe 

von 0,0 bis 50,5 Vol.-% (vgl. Tabelle 3). 

Tabelle 3: Zusammenfassung der wichtigsten Messdaten aus den Kompostierungsversuchen 

M
ie

te
 

Rotte- 

dauer 

𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧  

CH4 

𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒  Schütt- 

dichte 

Rotte- 

grad 

Porengaskonzentration in Vol.-% 

In 60 cm Tiefe 

Tage g m-3 h-1 m3 kg m-3  CH4 Restgas (N2) 

V1 56 0,3 – 5,8  7,7 – 9,0 472 – 670 1 – 3 2,6 – 18,6 54,0 – 76,4 

V2 64 0,1 – 2,5 9,0 – 15,1 387 – 729 1 – 5 0,0 – 15,5 56,1 – 79,5 

V3 71 0,0 – 2,4 8,6 – 14,6 419 – 553 1 – 5 0,0 – 6,2 69,8 – 80,7 

V4 91 0,0 – 9,6 7,3 – 9,5 519 – 567 2 – 5 0,0 – 50,5 16,5 – 80,3 

V5 77 0,0 – 4,8 6,3 – 10,4 483 – 589 2 – 5 0,0 – 10,3 66,2 – 80,1 

V6 64 0,0 – 1,5 9,4 – 10,8 414 – 476 2 – 5 0,0 – 2,3 77,0 – 80,7 

V7 49 0,0 – 0,73 16,2 – 18,5 426 – 427 2 – 4 0,0 – 1,3 75,8 – 78,8 

V8 38 0,1 – 8,3 12,0 – 14,7 579 – 599 1 – 3 0,2 – 16,0 56,3 – 78,0 

V9 17 2,86 19,2  ---  --- 2,8 75,4 

Es konnte ein schwacher Zusammenhang der entweichenden Gesamtmethanemissionen und dem 

Strukturanteil in der Miete gefunden werden (Abbildung 47 in Kapitel 2.1.5.8). Dieser ist allerdings mit 

einer hohen Unsicherheit verbunden, was sich im Wesentlichen auf folgende Faktoren zurückführen 

lässt: 

 Versuchsbedingt zu kleine Mietendimensionen 
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 Kein homogenes Emissionsverhalten der Versuchsmieten, da z. T. (nicht bei V1 und V4) die 

Gärreste unterschiedlich betriebener Vergärungscontainer verwendet werden mussten 

 Zu wenige Quantifizierungsmessungen im Anfangszeitraum des Nachkompostierungsprozesses 

 Keine stabilen saisonalen Versuchsbedingungen 

Es konnten allerdings trotzdem wesentliche Einflussfaktoren auf die Höhe der freigesetzten 

Methanemissionen identifiziert werden, die direkt oder indirekt mit der Qualität der Mietenstruktur 

zusammenhängen.  

Der Restgasgehalt in den Rottegutporen (hier speziell in 60 cm Tiefe) ist der unmittelbare Indikator für 

die Durchlüftung des Rottegutes (Abbildung 36 in Kapitel 2.1.5.8) und damit relevant für das 

Vorhandensein der notwendigen aeroben Prozessbedingungen. Der Restgasgehalt ist dabei die 

Differenz aus 100 % minus den Porengaskonzentrationen von Methan, Kohlendioxid und Sauerstoff 

und entspricht damit näherungsweise dem Gehalt an inertem Luftstickstoff. Die Durchlüftung sinkt mit 

steigenden Methangehalten im Rottegut (Abbildung 41 in Kapitel 2.1.5.8), da durch den höheren 

Partialdruck von Methan in der Miete eine Verdrängung der Luft in Poren bedingt wird. Gleichzeitig zeigt 

sich durch den engen Zusammenhang zwischen gemessener Methanemissionsrate und den Methan- 

sowie Restgaskonzentrationen im Porenvolumen der Versuchsmieten, dass die Lanzenmethode ein 

probates Mittel zur Überwachung aerober Bedingungen in der Kompostierung ist. Weiterhin wirken sich 

steigende Restgasgehalte in höheren Schichten der Versuchsmieten (hier: 40 cm) positiv auf die 

Restgasgehalte in den Rottegutporen tieferer Schichten (hier in 60 cm, Abbildung 42 in Kapitel 2.1.5.8) 

aus. Verdichtungen des Rottegutes durch mechanischen Druck wirken sich also negativ auf die 

Mietenstruktur und –durchlüftung aus. Auch zeigte sich, dass höhere TS-Gehalte des Rottegutes die 

Durchlüftung der Miete positiv beeinflussen (Abbildung 43 in Kapitel 2.1.5.8). Dies bedeutet im 

Umkehrschluss, dass zu feuchtes bzw. zu strukturarmes Material die Durchlüftung der Mieten 

verschlechtert und unerwünschte Methanemissionen entsprechend erhöht. Außerdem geht aus den 

Versuchsdaten hervor, dass mit zunehmender Schüttdichte, was gleichbedeutend mit einer 

Verschlechterung der Mietenstruktur ist, die Durchlüftung der Mieten ebenfalls abnimmt (Abbildung 48 

in Kapitel 2.1.5.8). Als weiterer Indikator für den Anteil an Strukturmaterial im Rottegut wurde der oTS-

Gehalt in der Rottegut-TS erkannt (Abbildung 39 in Kapitel 2.1.5.8). Mit steigenden oTS-Gehalt in der TS 

des Rottegutes nehmen die Methanemissionen ab. Das ist auf den abbaustabilen oTS-Anteil, welcher 

aus dem holzigen Strukturmaterial besteht, zurückzuführen. 

Aus den Ergebnissen der verschiedenen multiplen Regressionsanalysen kann in erster Näherung ein 

Wirkungsmodell der Rotteprozesse auf die Methanemissionen bei der aeroben Nachrotte fester 

Gärreste in kleinen Dreiecksmieten abgeleitet werden (Abbildung 49 Kapitel 2.1.5.8). 

Die Ableitung der Wirkprinzipien von Rotteprozessmerkmalen auf die Methanemissionen bei der 

aeroben Nachrotte von festen Gärresten in kleinen Dreiecksmieten zeigt grundsätzliche Ähnlichkeiten 

zu den Empfehlungen des Landes Brandenburg für die Limitierung von THG-Emissionen bei der offenen 

Mietenkompostierung [6]. Die etwas geringere Bedeutung der Schüttdichte kann vor allem durch die in 

den Versuchen deutlich kleineren Mietenquerschnitte erklärt werden. Hinzu kommen die Wirkungen 

von TS- und oTS-Gehalten in den Mieten auf die Methanemissionen. Diese beiden Einflussfaktoren sind 

vor allem durch Zusätze verholzter Strukturmaterialien beeinflusst – also wieder auch strukturabhängig. 

Für eine praktische Umsetzung der Forschungsergebnisse zur aeroben Nachrotte fester Gärreste kann 
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somit die Anwendung der Empfehlungen des Landes Brandenburg zur Limitierung von 

Klimagasemissionen bei der offenen Mietenkompostierung von Bioabfällen [6] dienen. 

2.1.2 AP 1 – Projektkoordination 

2.1.2.1 Zielstellung 

Das AP 1 beinhaltete das allgemeine Projektmanagement (Projekttreffen, Kommunikation, 

Ausschreibung Unterauftrag, Mietvertrag), die Einhaltung der Berichtspflichten sowie die Organisation 

und Durchführung des FermKomp-Workshops. 

2.1.2.2 Vorgehen 

Zur Sicherstellung des Projektfortschrittes und der Abstimmung der weiteren Schritte fanden 

regelmäßig Projekttreffen statt: 

 Das Kick-off-Gespräch (DBFZ, GICON und Reinhold) in Räumlichkeiten des DBFZs in Leipzig am 

24.10.2014  Besprechung der Vorversuche (AP 2), organisatorische Fragestellungen zu den 

Container- (AP 3) und Kompostierungsversuchen (AP 4, z. B. Bedarf eines Umsetzers für die 

Versuche) 

 Organisatorisches Treffen (DBFZ, GICON, Reinhold und Backhus) in Räumlichkeiten des DBFZs 

in Leipzig am 29.01.2015  Organisation eines Umsetzers für die Versuche in AP 4 

 Organisatorisches Treffen (DBFZ, GICON) in Räumlichkeiten von GICON in Cottbus am 

12.03.2015  Besprechung Zwischenstand der Fassversuche (AP 3) 

 Organisatorisches Treffen (DBFZ, GICON) in Räumlichkeiten GICON in Cottbus am 01.09.2015 

 Besprechung Zwischenstand der Fassversuche (AP 3) 

 Zweites Projekttreffen (DBFZ, GICON und Reinhold) in Räumlichkeiten von GICON in Cottbus am 

17.09.2015  Besprechung der Vorversuche (AP 2 und AP 4), Planung erste Messphase der 

Container- (AP 3) und Kompostierungsversuche (AP 4) 

 Organisatorisches Treffen (DBFZ, GICON) am Kompostierungsstandort der Fa. BECKER 

Umweltdienste am 18.02.2016  Lieferung des Umsetzers an den Kompostierungsstandort 

und Besprechung der ersten Kompostierversuche (AP 4) 

 Organisatorisches Treffen (DBFZ, GICON und Reinhold)  in Räumlichkeiten des DBFZs in Leipzig 

am 22.03.2017  Besprechung Auswertung der Containerversuche (AP 3) 

 Organisatorisches Treffen (DBFZ, GICON und Reinhold)  in Räumlichkeiten des DBFZs in Leipzig 

am 20.03.2018  Besprechung Auswertung der Container- (AP 3) und Kompostierungs-

versuche (AP 4) 

 Organisatorisches Treffen (DBFZ)  in Räumlichkeiten des DBFZs in Leipzig am 05.04.2018  

Besprechung Ökologische Bewertung (AP 5) der Container- (AP 3) und Kompostierungs-

versuche (AP 4) 

 Organisatorisches Treffen (GICON und Reinhold) in Räumlichkeiten von GICON in Dresden am 

09.08.2018  Abschluss der statistischen Auswertung der Container- (AP 3) und 

Kompostierungsversuche (AP 4), Berichtspflichten 

Im Rahmen des Vorhabens wurden durch DBFZ und GICON zudem zwei Unteraufträge an das AITF 

vergeben. Das AITF führte zwei Teilstudien mit den Titeln – Dry Digestion Pilot Plant Trial – und – 
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Performance Verification Study – durch. Weiterhin mietete das DBFZ im Rahmen des AP 1 einen 

Umsetzer der Firma BACKHUS EcoEngeneers an. 

Für den Workshop meldeten sich 20 Teilnehmer an. Der Workshop diente der einführenden Darstellung 

von Messmethoden und der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben 

FermKomp. Seitens des DBFZs haben Harald Wedwitschka (Einführungsvortrag zum Projekt [23]) und 

Torsten Reinelt (Ergebnisse aus AP 4 [24]) teilgenommen. Von Seiten der Projektpartner haben Michael 

Tietze (GICON, Einführungsvortrag zur anaeroben Bioabfallbehandlung im GICON-Verfahren [25]) und 

Hans-Jürgen Reinhold (Dr. Reinhold & Kollegen, Emissionsarme Rotteprozessführung – Ergebnisse 

eines Vorgängervorhabens) teilgenommen. Zum Workshop erschien ein Artikel im Biogas Journal [26]. 

2.1.3 AP 2 – Charakterisierung der Substrat-/Strukturmaterialmischungen 

2.1.3.1 Zielstellung 

Im AP 2 sollten die wichtigsten Parameter der Substrat- und Gärreststruktur, die Einfluss auf die 

Eigenschaften im anaeroben und aeroben Abbau einnehmen, ermittelt und für die Verwendung im AP 3 

bestimmt werden. Dazu sollten erstens Untersuchungen der physikalischen Eigenschaften von 

Substraten und Substratmischungen durchgeführt werden (verantwortlich: DBFZ). Anschließend 

erfolgten Vergärungsversuche im Labormaßstab in einer Fassversuchsanlage mit definierten 

Substratmischungen (verantwortlich: GICON; Mitarbeit: DBFZ). 

2.1.3.2 Vorgehen und Methodik 

Anhand einer Auswahl von acht Einzelsubstraten (z. B. verschiedene Chargen Bioabfall, Stroh, 

Strauchschnitt) und sechs zusammengestellten Substratmischungen wurden Untersuchungen zur 

Charakterisierung der Materialeigenschaften durchgeführt. Zur Beschreibung der Substrate und der 

gewählten Mischungen wurden Untersuchungen der physikalischen und biochemischen Eigenschaften 

nach den gängigen Normen und Technischen Regeln durchgeführt. Diese umfassten die 

Wasserhaltekapazität [27], Dichtemessungen wie z. B. die Schütt-, Trocken/Feucht-, In-Situ-, und 

Proctordichte [28], Perkolationseigenschaften im (un)verdichteten Zustand [29], Kompaktierfähigkeit 

und Porenraum [30], (organischer) TS-Gehalt [31] sowie das Biogas- bzw. Methanpotenzial [32].  

Die genannten Untersuchungen wurden für jedes Substrat und jede Substratmischung durchgeführt. 

Durch die labortechnischen Voruntersuchungen erfolgte die Evaluierung, welche der genannten 

Stoffeigenschaften 

1. die anaeroben Vergärungsvorgänge bzw. die Perkolationsfähigkeit, 

2. die Belüftungseigenschaften während der nachfolgenden Kompostierung sowie 

3. den zeitlichen Verlauf dieser Eigenschaften im Abbauprozess beschreiben können.  

Aufbauend auf die physikalischen Untersuchungen der Einzelsubstrate bzw. Substratmischungen 

wurden am GICON-Technikum Vergärungsversuche im Labormaßstab durchgeführt. Da Bioabfälle eine 

im Jahresverlauf stark schwankende Zusammensetzung und eine sehr heterogene Struktur aufweisen, 

wurden im Rahmen der labortechnischen Voruntersuchungen (80 L Arbeitsvolumen der 

Perkolationsstufe) zur Validierung der Methode homogene Substrate genutzt (Mais- und Grassilage). 

Diese Voruntersuchung hatten das Ziel die Abhängigkeit zwischen Struktur-, Perkolations- und 
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Abbaueigenschaften näher zu beleuchten. Dazu wurden insgesamt 12 Vergärungsversuche jeweils als 

Doppelansatz durchgeführt. Alle weiteren Ansätze dienten der Untersuchung des Zusammenhangs 

Struktur/Abbau (Abbildung 2). Dazu wurden verschiedene Materialstrukturen eingestellt, z. B. durch 

Zugabe von Strukturstoffen oder verschiedene Zerkleinerungsgrade. Diese definiert eingestellten 

Substratmischungen wurden bei verschiedenen Perkolationsraten in der Fassversuchsanlage vergoren. 

Sowohl die eingesetzten Substratmischungen als auch die resultierenden Gärreste wurden mit Hilfe der 

genannten Messmethoden [27–32] hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften untersucht, um den 

Einfluss des anaeroben Abbauprozesses auf die Struktur zu verifizieren. Die Bilanzierung der 

Vergärungsversuche erfolgte über die Messung der Biogasbildung und der Bestimmung der CSB-

Konzentration im Perkolat (täglich) mit dem das Methanpotenzial in der zweiten Vergärungsstufe 

abgeschätzt wurde.  

 

Abbildung 2: Versuchsmatrix für labortechnische Untersuchungen zum Nachweis des Zusammenhangs Struktur und 

Abbaueigenschaften  

Auf Basis der Ergebnisse wurden die Substratmischungen für die großtechnischen Untersuchungen im 

AP 3 zusammengestellt und mit Hilfe der im AP 2 etablierten Messmethoden zur Bestimmung der 

wesentlich physikalischen Parameter untersucht. Das AITF (Vegreville, Kanada), welches an der 

Methodenentwicklung im Vorfeld mitwirkte, führte im Rahmen des AP 2 einen Validierungsversuch zur 

Perkolation mit Auflast (zur Simulation realer Verhältnisse in einer Garagenanlage) im Unterauftrag 

durch. 

2.1.3.1 Verwendete Materialcharakterisierungsmethoden 

Schüttdichte und Feuchtdichte 

Zur Bestimmung der Schüttdichten der Substrate wurden diese in einen Proctortopf mit bekanntem 

Volumen gefüllt. Der Aufbau musste gewogen und das zuvor ermittelte Leergewicht subtrahiert werden. 

Die Schüttdichte wurde dann anhand von Formel 1 berechnet. Es wurden je Substrat- bzw. 

Gärrestansatz fünf Wiederholungen durchgeführt und gemittelt um eine repräsentative Dichte zu 

erhalten. 



2 Ausführliche Darstellung 

          
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 

werden. 

 

 Schlussbericht FermKomp, 05.10.2018 28 

𝜌 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑉
 Formel 1: Berechnung der Schüttdichte 

𝜌 Schüttdichte kg m3 -1 

𝑉 Volumen Proctortopf m3 

𝑚2 Masse Proctortopf und Substrat kg 

𝑚1 Masse Leergewicht kg 

Für die Bestimmung der Feuchtdichte wurde dieser Vorgang analog mit Substrat (bzw. Gärrest) der 

gleichen Serie durchgeführt, welches zuvor für die Bestimmung der Wasserkapazität verwendet wurde 

und somit wassergesättigt war. Nach der Bestimmung der Feuchtdichte wurde mit Hilfe eines 

Proctorhammers die maximale Verdichtung des Substrats im feuchten Zustand bestimmt. Hierzu wurde 

eine Platte, die der Öffnung des Proctortopfs entspricht, auf das Substrat gelegt und mit den 

Proctorhammer fünfmal verdichtet. Gegebenenfalls wurde erneut Substrat in den Proctortopf 

hinzugefügt bis das gewünschte Volumen des Proctortopfs erreicht war. Der Aufbau wurde 

anschließend erneut gewogen und die Dichte anhand von Formel 1 berechnet. 

Wasserkapazität 

Die Wasserkapazität beziehungsweise das Wasserhaltevermögen der untersuchten Materialien ist ein 

Maß für die Wassermenge, die entgegen der Schwerkraft bis zur vollen kapillaren Sättigung vom 

Substrat aufgenommen werden kann. Zur Bestimmung der Wasserkapazität der Substrate wurden zwei 

am Eimerboden perforierte Kunststoffeimer, welche von zwei weiteren unveränderten Eimern umfasst 

waren, verwendet. Dadurch wurde ein Austreten von Wasser unterbunden. Zudem wurde bei der 

Versuchsdurchführung auf eine Trocknung der Substrate verzichtet. Das zu untersuchende Substrat 

entsprach somit einem Zustand in dem es auch eine Garagenanlage zugeführt wird. Das zu 

untersuchende Substrat wurde zu Beginn des Versuchs in die perforierten Eimer eingefüllt und 

gewogen. Anschließend wurden diese in die unveränderten Kunststoffeimer eingesetzt und mit Wasser 

befüllt bis das Substrat vollständig bedeckt war. Zur Vermeidung von Wasserverdunstung wurden die 

befüllte Eimer abgedeckt. Nach einer Wartezeit von 24 Stunden wurden die Eimer aus dem Wasserbad 

entnommen und konnten zunächst 30 Minuten abtropfen. Danach wurde durch Wiegen die 

feuchtegesättigte Substratmasse bestimmt. Die Versuchsdurchführung erfolgte in Anlehnung an 

Analysen der Universität Weimar [33]. Die Wasserkapazität wurde anhand von Formel 2 bis Formel 6 

berechnet. 

𝑚𝑚 =  𝑚2 − 𝑚1 Formel 2: Berechnung Substratgewicht 

𝑚𝑚  Masse Frischsubstrat kg 

𝑚2 Masse Behälter und Substrat kg 

𝑚1 Masse Leergewicht kg 

   

𝑚𝑚,𝑤 =  𝑚𝑤 − 𝑚1 Formel 3: Berechnung Substratgewicht nach 24 h Wasseraufnahme 

𝑚𝑚,𝑤  Masse Substrat nach 24 h Wasseraufnahme kg 

𝑚𝑤 Masse Behälter und wassergesättigtes Substrat kg 

𝑚1 Masse Leergewicht Behälter kg 

   

𝑚𝑤 =  𝑚𝑚 ∙
𝑊𝐺

100
 Formel 4: Berechnung absolute Wassermenge 
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𝑚𝑤  Absolute Wassermenge im Substrat kg 

𝑚𝑚 Masse Frischsubstrat kg 

𝑊𝐺 Wassergehalt Substrat % 

   

𝑚𝑤,𝑎 =  𝑚𝑚,𝑤 − 𝑚𝑚 Formel 5: Berechnung aufgenommene Wassermenge 

𝑚𝑤,𝑎  Aufgenommene Wassermenge kg 

𝑚𝑚,𝑤 Masse Substrat nach 24 h Wasseraufnahme kg 

𝑚𝑚 Masse Frischsubstrat % 

   

𝑊𝐾 = (
𝑚𝑤 + 𝑚𝑤,𝑎

𝑚𝑚,𝑤
) ∙ 100 Formel 6: Berechnung Wasserkapazität 

𝑊𝐾 Wasserkapazität % 

𝑚𝑤 Absolute Wassermenge im Substrat kg 

𝑚𝑤,𝑎 Aufgenommene Wassermenge kg 

𝑚𝑚,𝑤 Masse Substrat nach 24 h Wasseraufnahme kg 

Für die Beurteilung des Durchströmungsverhaltens der Substrate können zudem die sogenannten 

Wasserzahlen herangezogen werden. Bei der Erhöhung der wassergefüllten Porenräume steigt die 

Wasserzahl an, welche bei Wert 1 ihre maximale Sättigung erreicht haben. Dieser Parameter dient 

somit als Indikator zur Durchströmbarkeit des Perkolats und des im Reaktor gebildeten Biogases durch 

das Substrat [33]. Die Berechnung der dimensionslosen Wasserzahl wurde anhand von Formel 7 

durchgeführt und ergibt sich aus der Wasserkapazität und dem zuvor bestimmten Wassergehalt 

bezogen auf die Originalsubstanz. 

𝑊𝑍 =
𝑊𝐾

𝑊𝐺
 Formel 7: Berechnung Wasserkapazität 

𝑊𝑍 Wasserzahl  

𝑊𝐾 Wasserkapazität % 

𝑊𝐺 Wassergehalt % 

Permeabilität 

Zur Bestimmung des Wasserdurchlässigkeitskoeffizienten (kf) wurde ein apparativer Aufbau gemäß 

DIN 18130 [29] verwendet. Hierbei wird die hydraulische Leitfähigkeit des fluiden Mediums durch 

einen Boden quantifiziert. Übertragen auf die Charakterisierung der Substrate kann der kf-Wert ein Maß 

für die Eignung in Perkolationsverfahren darstellen. Bei diesem Versuch sind ein konstantes 

hydraulisches Gefälle Δh, eine definierte Fließlänge L und eine Querschnittfläche A zu wählen. Zur 

Berechnung des kf-Wertes wurde zunächst die Menge des passierenden Mediums in kg pro Zeiteinheit 

erfasst. Das fluide Medium wird aufgrund des hydrostatischen Gefälles veranlasst von dem Ort des 

höchsten Gefälles zum Ort des niedrigsten Gefälles zu fließen. Dabei durchströmt es das Substrat in 

dem Zylinder und wird in einem Fass welches sich auf einer geeichten Waage befindet aufgefangen. In 

einem Intervall von einer Minute wird die dazugehörige Masse erfasst. Dieser Vorgang wird fünfmal 

wiederholt, sodass anhand der bekannten Dichte des Fluides, hier Wasser mit 1.000 kg/m³, 

und der dokumentierten Masse der Durchfluss pro Minute berechnet werden kann Q. 

Der kf-Wert kann somit anhand der nachfolgenden Formel berechnet werden. 
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𝑄 =  
V

𝑡
 Formel 8: Berechnung Durchfluss 

𝑄 Durchfluss m3 s-1 

V Volumen des fluiden Mediums l 

t Zeit h 

   

𝐿 =  L1 − L2 Formel 9: Berechnung der Länge 

𝐿 Länge des durchströmten Zylinders m 

L1 Länge des Zylinders m 

L2 Differenz Oberkante Zylinder und Wasserstand m 

   

𝑘𝑓 =
Q ∗ L

𝐴 ∗ ∆ℎ
 Formel 10: Berechnung des Wasserdurchlässigkeitskoeffizienten (kf) 

𝑘𝑓 Wasserdurchlässigkeitskoeffizient m s-1 

𝑄 Durchfluss m3 s-1 

𝐿 Länge des durchströmten Zylinders m 

𝐴 Fläche Zylinder 0,0487 m2 

∆ℎ Differenz des höchsten Gefälles 1,2 m 

 

 

Abbildung 3: Versuchsapparatur zur Bestimmung der Permeabilität von Substraten und Substratmischungen 

Erweisen sich die kf-Werte als gering, so besteht die Gefahr des Aufstaus des Perkolats [33]. Neben der 

Analyse des Wasserdurchlässigkeitswertes für die Schüttdichte der Substrate wurde zusätzlich mit 

Verdichtungen von 2,07 bar (5,80 kPa); 4,14 bar (10,30 kPa) sowie 8,3 bar (16,60 kPa) gearbeitet. 

Somit werden differenzierte Einbauhöhen der Substrate im Fermenter simuliert. Die ermittelten Daten 

können somit Aufschluss über die maximale Haufwerkshöhe liefern bei der eine Perkolation möglich ist 

ohne dass es zu einem bereits erwähnten Aufstau des Perkolats führt. 

Trockensubstanz (TS) und organische Trockensubstanz (oTS) 

Die Bestimmung des TS und oTS der Substrate wurde im Labor gemäß DIN EN 15935:2012-11 [31] 

durchgeführt. Hierbei wird eine zuvor genau definierte Menge des Substrats mFS, bei 105 °C im 
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Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nach einer Verweildauer von circa 48 Stunden 

kann die Probe mTS ausgewogen werden und anhand des Gewichtsverlusts der zuvor bestimmten 

Ausgangsmasse der TS-Gehalt berechnet werden.  

 

𝑜𝑇𝑆 = (𝑚𝑇𝑆/𝑚𝑎𝑇𝑆) ∗ 100 Formel 12: Berechnung organische Trockensubstanz 

𝑜𝑇𝑆 Organische Trockensubstanz % 

𝑚𝑎𝑇𝑆 Masse Ascheanteil g 

𝑚𝑇𝑆 Masse Trockensubstanz g 

Zur Bestimmung des organischen Anteils an der TS wird das getrocknete Material zerkleinert und eine 

definierte Menge mTS in Tiegeln, bei 550°C dem Muffelofen zum Glühen zugeführt. Nach dem 

Beenden des Programms und einer Abkühlphase können die Tiegel erneut verwogen werden. Der 

anschließend ermittelte Glühverlust, der durch die Massendifferenz bestimmbar ist, wird dem Anteil an 

oTS gleichgesetzt. 

Gaspotentialbestimmung 

Die Untersuchung des Methanpotenzials der Substrate und Gärreste erfolgte gemäß den Vorgaben der 

VDI 4630 [32]. Die Untersuchungen wurden jeweils als Dreifachansatz mit dem Automatisierten 

Methanpotential Testsystem AMPTS2 im mesophilen Temperaturbereich durchgeführt. Das System 

besteht aus der Temperiereinheit der Probenflaschen, der Kohlendioxidfixierung und dem 

Gasvolumenmesssystem. Drei molare Natron diente der Adsorption des gebildeten CO2 aus dem 

Biogas, sodass lediglich die Methanproduktion aufgezeichnet wird. Das verwendete Inokulum 

entstammte der Biogasanlage des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ). Vor 

Versuchsbeginn wurde der verwendete Gärrest gesiebt und für mehrere Tage bei 37°C unter 

anaeroben Bedingungen ausgezehrt. Neben den Substrat- und Gärrestproben wurden Referenzansätze 

mit mikrokristalliner Cellulose durchgeführt, die der Qualitätskontrolle des Inokulums dienten. 

Zusätzlich sind Nullansätze mit Inokulum ohne Zugabe von Probematerial untersucht worden. Diese 

waren für die Berechnung der spezifischen Biogasausbeute erforderlich. Die Ansätze erfolgten in 

500 ml Flaschen, die nach dem ersten Schritt der Einwaage bei 37°C mittels Wasserbad temperiert 

worden. Das Messsystem wurde vor Versuchsbeginn mit Stickstoff gespült.  

2.1.3.2 Materialien 

Eine Vielzahl von Materialien wurde für die Durchführung der Labor- und Technikumsversuche und 

Charakterisierungsprüfungen ausgewählt, einschließlich Weizenstroh, Rindergülle, Maissilage, 

Grassilage, Holzhackschnitzel, Rindenmulch, Plastikträger-material und Bioabfall. 

𝑇𝑆 = (𝑚𝑇𝑆/𝑚𝐹𝑆) ∗ 100  Formel 11: Berechnung Trockensubstanz 

𝑇𝑆 Trockensubstanz % 

𝑚𝐹𝑆 Masse Frischsubstanz g 

𝑚𝑇𝑆 Masse Trockensubstanz g 
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Abbildung 4: Auswahl charakterisierter Materialien 

Diese Materialien (Abbildung 4) wurden ausgewählt, da sie eine Reihe plausibler und potentieller 

Ausgangsmaterialien für die Feststofffermentation darstellten und / oder offensichtlich 

strukturverbessernde Eigenschaften aufwiesen und leicht erhältlich waren. Maissilage wurde speziell 

als Referenzmaterial ausgewählt, da sie bereits erfolgreich in Trockenfermentationsanlagen eingesetzt 

wird. Die grundlegenden Eigenschaften dieser Materialien, einschließlich Gesamtfeststoffe (TS), 

flüchtige Feststoffe (VS) wurden gemessen und dienen als Datengrundlage für die Fass- und 

Containerversuche (vgl. Kapitel 2.1.4) in denen gezielt die Materialcharakteristik durch Mischung von 

Substrat und Strukturmaterialien definiert wurde.  

2.1.3.3 Ergebnisse der Vorversuche 

In den Vorversuchen sind verschiedene Substrat- und Strukturmaterialien mit den genannten 

Charakterisierungsmethoden untersucht worden, mit dem Ziel die Versuchsaufbauten optimal 

einzurichten und die Testmethoden zu etablieren. Die Ergebnisse der Messungen dienten als 

Datengrundlage für die Auswahl der Strukturstoffe für die Fass- und Containerversuche. In Abbildung 5 

ist zur Veranschaulichung die Materialdichte von Grassilage bei unterschiedlichen Substratschütthöhen 

abgebildet. Die Messungen wurden mit Hilfe des Versuchsstands für Permeabilitäts- und 

Kompaktibilitätstests durchgeführt. Die Darstellung verdeutlicht, dass das Substrathaufwerk im 

Trockenfermentationsverfahren unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen kann. Im oberen 

Bereich des Haufwerkes liegt keine Materialverdichtung durch Auflast vor und es handelt sich um eine 

lose Materialschüttung. In den tieferen Schichten des Haufwerkes kommt es durch eine zunehmende 

Auflast zur Materialverdichtung, wodurch das Porenvolumen und die Wasserdurchlässigkeit abnimmt.  
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Abbildung 5: Materialdichte in verschiedenen Schichten des Haufwerkes unter Auflast am Beispiel von Grassilage 

Abbildung 6 verdeutlicht diesen Zusammenhang noch einmal am Beispiel zweier Grassilage- und 

Bioabfallproben. Im Praxisbetrieb können durch diesen Effekt im unteren Bereich der Materialschüttung 

Totzonen auftreten. Diese Bereiche werden im ungünstigsten Fall nicht ausreichend perkoliert, was zu 

einem verschlechterten Organikabbau oder zum Aufstau von Prozessflüssigkeit führen kann. In  

 

Abbildung 6: Permeabilität und Materialverdichtung unter Auflast 
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Abbildung 7 ist dargestellt, wie die Zunahme der Oberflächenbelastung zu einer Verdichtung des 

Substratmaterials führt und wie die Wasserdurchlässigkeit des Materials dadurch sinkt. Durch die 

Zugabe von strukturgebenden Materialien in die Mischung konnte die Auflastverdichtung des 

Substrates im Labortest verringert werden, wodurch sich nachweislich die Wasserdurchlässigkeit 

verbessern ließ. Die Methodik ermöglichte im Labormaßstab somit die gezielte Einstellung der 

Wasserdurchlässigkeit eines Substratgemisches. In den Labor- und Technikumsversuchen sollte darauf 

aufbauend untersucht werden, welchen Einfluss die Permeabilität des Einsatzmaterials und das 

Perkolationsregime auf die Vergärbarkeit des Substrates haben. 

 

Abbildung 7: Permeabilität und Materialverdichtung unter Auflast nach Strukturstoffzugabe 

2.1.4 AP 3 – Bewertung der Effizienz in der Feststofffermentation 

2.1.4.1 Zielstellung 

Im AP 3 sollten die Effekte und Auswirkungen der verschiedenen Einstellungen (Strukturanteil, 

Perkolationsrate) bei der anaeroben Vergärung auf einen optimalen Biogasertrag und eine geeignete 

Gärreststruktur untersucht werden. Dazu wurden insgesamt 13 Versuchsansätze in einer 

Fassversuchsanlage und neun Versuchsansätze in einer Technikum-Versuchsanlage anaerob vergoren, 

Die Verantwortlichkeiten im AP 3 teilten sich wie folgt auf: 

 GICON  Koordination und Durchführung der Fass- und Containerversuche zur anaeroben 

Vergärung 

 DBFZ  Laboranalysen (insb. Gas- bzw. Restgaspotenzialbestimmung) der verwendeten 

Substratmischungen 

 Dr. Reinhold und Kollegen  Statistische Auswertung der Fass- und Containerversuche zur 

anaeroben Vergärung 
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2.1.4.2 Aufbau und Betrieb einer Labor-Versuchsanlage zur Ermittlung des Einflusses von 

Struktureigenschaften und des Perkolationsregimes auf das Abbauverhalten 

Die Voruntersuchungen in der Fassversuchsanlage hatten das Ziel die Abhängigkeit zwischen Struktur-, 

Perkolations- und Abbaueigenschaften näher zu beleuchten. Dazu erfolgte der Aufbau einer 

Fassversuchsanlage im GICON-Biogastechnikum in Cottbus (Abbildung 8). 

 

Abbildung 8: GICON-Technikum - Fassversuchsanlage 

An dieser Versuchsanlage fanden 12 Versuchsserien statt. Jede Versuchsserie war als Doppelansatz 

mit jeweils zwei Versuchsvarianten angelegt. Die Versuchsbetreuung und Datenaufnahme der 

Fassversuche führte GICON aus. Vom DBFZ wurden in Absprache von jeder Versuchsserie umfassende 

Materialcharakterisierungen der Eingangssubstrate und Gärreste durchgeführt. Verschiedene 

Materialstrukturen wurden eingestellt, z. B. über die Zugabe von Strukturstoffen oder den 

Zerkleinerungsgrad mit dem Ziel, den Zusammenhang zwischen Materialstruktur und Abbauverhalten 

während der Fermentation näher zu untersuchen. Diese definiert eingestellten Substratmischungen 

wurden bei verschiedenen Perkolationsraten vergoren. Sowohl die eingesetzten Substratmischungen 

als auch die resultierenden Gärreste wurden durch das DBFZ hinsichtlich ihrer physikalischen 

Eigenschaften untersucht, um den Einfluss des anaeroben Abbauprozesses auf die Struktur zu 

verifizieren. Die Bilanzierung der Vergärungsversuche erfolgte über die Messung der Biogasbildung und 

der Bestimmung der CSB-Konzentration im Perkolat mit dem das Methanpotenzial in der zweiten 

Vergärungsstufe abgeschätzt wurde. 

Im Rahmen des Vorhabens wurden folgende Substratmischungen bei unterschiedlichen Betriebsweisen 

der Versuchsanlage untersucht: 

 Grassilage mit und ohne Holzhackschnitzelzugabe (Abbildung 9) 

 Bioabfall 
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 Abbildung 9: Konditionierung mit Holzhackschnitzeln 

Mit Hilfe der Fassversuche sollten insbesondere folgende Fragestellungen untersucht werden: 

 Versuchsserie 1: Bestimmung des Effektes unterschiedlicher Materialverdichtungen und 

unterschiedlicher Perkolationsraten auf den Trockenvergärungsprozess 

 Versuchsserie 2: Test von Substratmischungen (Grassilage mit und ohne Holzhackschnitze) mit 

unterschiedlichen Flüssigkeitsdurchlässigkeitsvermögen 

 Versuchsserie 3: Untersuchung des Einflusses der Materialverdichtung auf den Trocken-

vergärungsprozess 

 Versuchsserie 4: Untersuchung des Einflusses der Perkolationsrate auf den Trockenvergärungs-

prozess  

Die einzelnen Ansätze wurden nach einer Versuchsdauer von ca. zwei Wochen abgeschlossen. Tabelle 

4 fasst die Versuchsbedingungen der einzelnen Serien zusammen. So wurde z. B. der Grad der 

Materialverdichtung anhand der Fermenterfüllhöhe variiert, die Materialstruktur wurde durch Zugabe 

von Strukturmaterialien verändert und die Perkolationsrate im Bereich von 1 l h-1, 2 l h-1 und 4 l h-1 

variiert. 

Tabelle 4: Übersicht der Variation und der verwendeten Substrate 

Serie Substrat Variation 

1 Grassilage Perkolationsrate, Verdichtung 

2 Grassilage Strukturstoffzugabe 

3 Grassilage Materialverdichtung 

4 Grassilage Perkolationsrate 

5 Bioabfall Perkolationsrate 

6 Bioabfall Keine Variation 
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7 Grassilage Perkolationsrate 

8 Grassilage Materialverdichtung 

9 Bioabfall Strukturstoffzugabe 

10 Bioabfall Strukturstoffzugabe 

11 Bioabfall Strukturstoffzugabe 

12 Grassilage Perkolationsrate 

Begleitend zu den Gärversuchen wurden die Eingangs- und Ausgangsmaterialien (vgl. 

Methodenbeschreibung in Kapitel 2.1.3.1) der einzelnen Fässer auf den TS-, oTS- und Wassergehalt 

untersucht. Es erfolgte weiterhin die Bestimmung des kf-Wertes als Maß für die hydraulische 

Leitfähigkeit sowie der Dichte in Form von Schüttdichte, Feuchtdichte und der verdichteten 

Feuchtdichte. Als weitere Parameter wurden die Wasserhaltekapazität, das Porenvolumen und das 

Biogaspotential bzw. Restgaspotential der Substrate und Gärreste bestimmt. Anhand der Analysedaten 

erfolgte eine detaillierte Auswertung der Gärversuche sowie deren statistische Auswertung. 

2.1.4.3 Statistische Auswertung der Fassversuche 

Die Analysenergebnisse der Materialcharakterisierung sowie die Prozessparameter und Messwerte der 

Vergärungsversuche wurden in einer Datenübersicht zusammengefasst. In Tabelle 5 ist als Beispiel die 

Datenzusammenstellung der Fassversuchsserie 1 dargestellt. Die statistische Auswertung basiert auf 

der Datenübersicht der gesamten 12 Vergärungsversuche, die jeweils in vier Versuchsreaktoren 

durchgeführt wurden. Somit standen 48 Einzelversuche als Datengrundlage zur Verfügung.  

In die Regressionsanalysen zur Prüfung der Hypothesen auf signifikante Wirkungen der Beschaffenheit 

von Inputmaterialien der Fassversuche auf deren Methanerträge und Abbauraten wurden die 

Ergebnisse der Fassversuche 1 – 12 einbezogen (Tabelle 6). Die Inputmaterialien (Grassilage und 

Bioabfall, mit und ohne Strukturmaterialzusatz) wurden durch die in Tabelle 7 aufgeführten Parameter 

als unabhängige Variable beschrieben. Für diese Parameter wurde jeweils eine Wirkungsweise als 

Polynom 2. Grades als quasi nichtlinearer Ansatz auf die methanisierungsrelevanten Zielgrößen 

(abhängige Variable) geprüft.  

Bei der multiplen Regression wurde nach dem “forward”-Prinzip verfahren, das heißt, es wurden in 

einem ersten Schritt für jede einzelne abhängige Variable alle unabhängige Variablen einzeln auf ihren 

statistischen Einfluss geprüft und die am stärksten wirksame unabhängige Variable in das Modell 

einbezogen. Danach wurde im zweiten Schritt mi den verbliebenen unabhängigen Variablen genauso 

verfahren usw. im dritten bis n-ten Schritt. Infolge interner Korrelationen zwischen den in das Modell 

einbezogenen unabhängigen Variablen kann es dabei für Einzelne zu einer Verringerung des 

statistischen Zusammenhangs kommen. Diese werden dann aus dem Modell entfernt. Als statistische 

Anforderung für die Einbeziehung unabhängiger Variabler in das Modell wurde eine 

Irrtumswahrscheinlichkeit (p) von < 0,05 gewählt. So erfolgt die Auswahl der unabhängigen Variablen, 

die einen statistisch gesicherten Einfluss auf die abhängige Variable aufweisen. 
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Tabelle 5: Datenübersicht der vier Fassversuche der ersten Fassversuchsserie  

 

 

 

 

 

 

Fass A Fass B Fass C Fass D

Grassilage Grassilage verdichtet Grassilage Grassilage verdichtet

Masse [kg] 16,0 30,0 16,0 30,0

Struktur [kg]

Füllhöhe [cm] 45,0 45,0 45,0 45,0

TS  [%] 29,8 29,8 29,8 29,8

TS [kg] 4,8 8,9 4,8 8,9

oTS [%TS] 90,3 90,3 90,3 90,3

oTS [kg] 4,3 8,1 4,3 8,1

Wasserhaltekapazität [%] 78 78 78 78

Wasserzahl

Permeabilität  ohne Verdichtung kf 2,72E-04 2,72E-04 2,72E-04 2,72E-04

Permeabilität  mit Verdichtung kf 7,11E-05 7,11E-05 7,11E-05 7,11E-05

Komprimierbarkeit [%] 61,7 61,7 61,7 61,7

Schüttdichte [g/dm3] 191,8 191,8 191,8 191,8

Feuchtdichte [g/dm3] 222,7 222,7 222,7 222,7

Feuchtdichte komprimiert [g/dm3] 635,0 635,0 635,0 635,0

Methanpotential [m³ CH4/t oTS] 240,0 240,0 240,0 240,0

Methanpotential [m³ CH4/t FM] 47,7 47,7 47,7 47,7

Perkolationsrate [l/h] 2 2 2 2

Masse ges. [kg] 614,0 580,8 563,9 556,4

CSB-Fracht fl. ges. [g] 1315,1 2659,7 1208,8 2265,0

Hydrolysegas (HG) [l] 973,0 30,0 625,0 1063,0

Methanvol./HG [l] 136,2 2,5 242,6 280,4

CSB-Äquival. [g] 389,0 7,0 693,1 801,2

Methanvol./MR [l] 215,4 435,6 295,3 553,4

Methanvol. ges. [l] 528,3 438,1 695,1 1013,9

Rel. Methanprod. [l/kg TS] 110,9 49,1 146,0 113,6

Rel. Methanprod. [l/kg oTS] 122,9 54,4 161,7 125,8

Rel. Methanprod. [Nl/kg FM] 33,0 14,6 43,4 33,8

CSB-Äquival. [g] 615,4 1244,7 843,8 1581,2

Füllhöhe [cm] 19,0 35,0 17,0 33,0

Masse [kg] 19,2 31,3 18,0 30,8

TS [%] 17,9 19,1 18,3 19,4

TS [kg] 3,4 6,0 3,3 6,0

oTS [%TS] 84,6 87,7 80,5 78,7

oTS [kg] 2,9 5,2 2,6 4,7

Wasserhaltekapazität [%] 88,0 86,0 88,0 93,0

Permeabilität  ohne Verdichtung kf 3,28E-04 2,79E-04 2,89E-04 3,11E-04

Permeabilität  mit Verdichtung kf 8,77E-05 7,42E-05 9,33E-05 8,23E-05

Komprimierbarkeit [%] 65,3 58,7 64,7 59,6

Schüttdichte [g/dm3] 361,1 291,5 322,0 285,2

Feuchtdichte [g/dm3] 465,2 486,6 538,7 495,7

Feuchtdichte komprimiert [g/dm3] 999,7 904,7 947,1 948,5

Methanpotential [m³ CH4/t oTS] 208,0 337,0 164,0 208,0

Methanpotential [m³ CH4/t FM] 28,4 52,0 35,7 31,7
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Tabelle 6: Kennzeichnung der in die Datenanalyse einbezogenen Fassversuche 

 

 

Biomasse Struktur Kürzel

Fass A Grassilage 1 Gras ohne Graso1a

Fass B Grassilage 2 Gras ohne Graso1b

Fass C Grassilage 3 Gras ohne Graso1c

Fass D Grassilage 4 Gras ohne Graso1d

Fass A Grassilage 5 Gras ohne Graso2a

Fass B Grassilage + HHS 6 Gras mit Grasm2b

Fass C Grassilage 7 Gras ohne Graso2c

Fass D Grassilage + HHS 8 Gras mit Grasm2d

Fass A Grassilage 9 Gras ohne Graso3a

Fass B Grassilage verdichtet 10 Gras ohne Graso3b

Fass C Grassilage 11 Gras ohne Graso3c

Fass D Grassilage verdichtet 12 Gras ohne Graso3d

Fass A Grassilage 13 Gras ohne Graso4a

Fass B Grassilage 14 Gras ohne Graso4b

Fass C Grassilage 15 Gras ohne Graso4c

Fass D Grassilage 16 Gras ohne Graso4d

Fass A Bioabfall 17 Bio ohne Bioo5a

Fass B Bioabfall 18 Bio ohne Bioo5b

Fass C Bioabfall 19 Bio ohne Bioo5c

Fass D Bioabfall 20 Bio ohne Bioo5d

Fass A Bioabfall 21 Bio ohne Bioo6a

Fass B Bioabfall 22 Bio ohne Bioo6b

Fass C Bioabfall 23 Bio ohne Bioo6c

Fass D Bioabfall 24 Bio ohne Bioo6d

Fass A Grassilage 25 Gras ohne Graso8a

Fass B Grassilage 26 Gras ohne Graso8b

Fass C Grassilage 27 Gras ohne Graso8c

Fass D Grassilage 28 Gras ohne Graso8d

Fass A Bioabfall+HHS 29 Bio mit Biom9a

Fass B Bioabfall+HHS 30 Bio mit Biom9b

Fass C Bioabfall 31 Bio ohne Bioo9c

Fass D Bioabfall 32 Bio ohne Bioo9d

Fass A Bioabfall+Struktur 33 Bio mit Biom10a

Fass B Bioabfall 34 Bio ohne Bioo10b

Fass C Bioabfall+Struktur 35 Bio mit Biom10c

Fass D Bioabfall 36 Bio ohne Bioo10d

Fass A Bioabfall+R.Mulch 37 Bio mit Biom11a

Fass B Bioabfall 38 Bio ohne Bioo11b

Fass C Bioabfall+R.Mulch 39 Bio mit Biom11c

Fass D Bioabfall 40 Bio ohne Bioo11d

Fass A Grassilage 41 Gras ohne Graso12a

Fass B Grassilage 42 Gras ohne Graso12b

Fass C Grassilage 43 Gras ohne Graso12c

Fass D Grassilage 44 Gras ohne Graso12d

Serie Fass Material lfd. Nr.
Kennzeichnung für Auswertung

Serie 8

Serie 9

Serie 10

Serie 11

Serie 12

Serie 1

Serie 2

Serie 3

Serie 4

Serie 5

Serie 6
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Tabelle 7: Einfluss- und Zielgrößen der multiplen Regressionen (unabhängige und abhängige Variable) 

 

Die grafische Darstellung der Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse erfolgt getrennt für jede, in 

ihrem statistischen Einfluss auf abhängige Variable (Zielgröße) gesicherte unabhängige Variable 

(Einflussgröße). Zeigen mehr als eine unabhängige Variable einen statistisch gesicherten 

Zusammenhang mit der Zielgröße, so bezieht sich die einzelne grafische Darstellung auf die Mittelwerte 

der nicht dargestellten unabhängigen Variablen. Damit werden komplexe mehrdimensionale 

Darstellungen vermieden. 

Die statistischen Untersuchungen der Fassversuchsergebnisse sind im Anhang unter A 1.1 detailliert 

dargestellt. Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Erkenntnisse aus den Fassversuchen 

zusammengefasst. 

 

 

 

Gruppe Parameter Maßeinheit Kürzel

Gesamtmasse [kg] iFMgeskg

Struktur [kg] iStkg

Biomasse [kg] iFMBiokg

Biomasse [%] iFMBiorel

Füllhöhe [cm] ihochcm

TS  [%] iTMrel

TS [kg] iTMgeskg

oTS [%TS] ioTsrel

oTS [kg] ioTsgeskg

Permeabilität  ohne Verdichtung kf ikfohne

Permeabilität  mit Verdichtung kf ikfmit

Komprimierbarkeit [%] ikomprel

Schüttdichte [g/dm3] iTRD

Feuchtdichte [g/dm3] iFRDohne

Feuchtdichte komprimiert [g/dm3] iFRDmit

Methanpotential [l CH4/kg oTS] iMetPot

Perkolatmasse (Wasserdurchlauf) [kg] pwakg

Methanvol. bei Perkolation/HG [l] pch4l

Methanvol. im Methanreaktor/MR [l] rch4l

Methanvol. ges. [l] ch4ges

Rel. Methanprod. [l/kg TS] ch4TM

Rel. Methanprod. [l/kg oTS] ch4ots

oTS-Abbau [kg] oTsabkg

oTS-Abbau [%] oTsabrel

CH4-oTS-Abbau [l/kg] ch4oTsabA
b
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2.1.4.4 Ergebniszusammenfassung der Fassversuche und Diskussion 

Die mit der Fassversuchsanlage bestimmten Methanpotentiale von Grassilage lagen im Mittel bei ca. 

85,9 und für Bioabfall bei ca. 100,5 m³ CH4 t-1 oTS. Die Ergebnisse fallen vergleichsweise niedrig aus, 

da die Versuchsanlage in mehreren Versuchsserien mit sehr niedrigen Perkolationsraten und ohne 

Strukturstoffe betrieben wurde. Bei der verwendeten Grassilage handelte es sich zudem um sehr 

verholztes Material, weshalb die Gaserträge niedrig ausfallen. Der verwendete Bioabfall wies einen 

hohen Asche- und Fremdstoffanteil auf, was eine weitere Erklärung für die erzielten Gaserträge ist. In 

diskontinuierlichen Gärtests im Labormaßstab (Batchtests), die als Vergleichsversuche angelegt waren, 

wurden um ca. 55% höhere Messergebnisse für Grassilage und um ca. 57% höhere Werte für Bioabfall 

erzielt. Vor der Durchführung der Batchtests wurden die Substratproben allerdings zerkleinert und der 

Versuchsfermenter wurde periodisch durchmischt. Grobe Fremdstoffe wurden vor dem Versuch 

aussortiert. Der Verweilzeit in der Fassversuchsanlage lag bei ca. 14 Tagen. Die Biogasbildung hatte 

nach zwei Wochen Versuchsdauer bereits eine Plateauphase erreicht und eine längere Verweilzeit der 

Substrate im Fermenter führte nur noch zu einer sehr geringen Steigerung des Methanpotentials. 

In den Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass eine simulierte Auflast von unter 1,5 m Schütthöhe 

nur einen geringen Einfluss auf die Permeabilität der Substrate Grassilage und Bioabfall hatte und eine 

ausreichende Permeabilität ohne Strukturmittelzusatz gegeben war. Die Höhe der Substratschüttung in 

den Fassreaktoren lag unter 0,5 m, weshalb davon ausgegangen werden muss, dass die eingesetzten 

Substratschüttungen permeabel waren und der Effekt der Strukturstoffzugabe auf die 

Wasserdurchlässigkeit von Substratmischungen im Labormaßstab nur schwer nachweisbar ist. Mit dem 

Ziel eine höhere Schütthöhe bzw. Auflast in den Fassversuchen zu simulieren, fand in einzelnen 

Versuchsserien eine anfängliche Verdichtung des Substrates statt. Die Substratverdichtung führte zu 

einer kompakteren Materialschüttung in der Perkolationsstufe, wobei festgestellt wurde, dass das 

verdichtete Material im Vergleich zu einer losen Substratschüttung den Perkolatstrom besser binden 

konnte. Der Kontakt zwischen Substrat und Perkolat scheint in einer kompakten aber dennoch 

wasserdurchlässigen Schüttung verbessert. In den losen Substratschüttungen kam es eher zu einer 

ungleichmäßigen Verteilung des Perkolates und zu Totzonen, in denen kein Stoff- und Wärmetransport 

durch Perkolation stattfand. Demnach kann es zu geringeren Abbauleistungen im Perkolationsprozess 

kommen, wenn eine ungleichmäßige Perkolatverteilung vorliegt.  

Die statistische Auswertung der Fassversuchsserien hat gezeigt, dass sie geeignet waren, das 

Methanbildungspotential und die Methanbildungsrate unterschiedlicher Substrate zu untersuchen. Es 

konnten Aussagen zu den erforderlichen Verweilzeiten und den Abbaugraden der eingesetzten 

Substrate gewonnen werden. Es war allerdings nicht möglich statistisch gesicherte Erkenntnisse zum 

Einfluss der Strukturstoffzugabe auf die Materialpermeabilität und die Biogasbildung zu gewinnen, da 

aufgrund der Versuchsgröße praxisrelevante Schütthöhen und die daraus resultierende 

Materialverdichtung nicht simuliert werden konnten.  

Gleichwohl konnten mit Hilfe der Fassversuche wertvolle Informationen für den optimierten 

Trockenfermentationsbetrieb gesammelt werden. So wurde festgestellt, dass ein Aufstau von Perkolat 

in der Perkolationsstufe zu Beginn der Fermentation zu einer Beschleunigung des Biogasprozesses 

führen kann. Der Perkolataufstau erleichterte die Einstellung mesophiler Prozesstemperaturen und 

führte zu einer gleichmäßigen Perkolatverteilung in der Substratschüttung. Da die Beheizung der 

Perkolationsstufe üblicherweise über die Behälterwandheizung erfolgt, findet die 
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Konvektionswärmeübertragung von der Behälterwand in das Innere des Haufwerkes nur sehr langsam 

statt. Ohne Perkolataufstau dauert die Perkolatsättigung des Substrathaufwerks ungleich länger und 

die Wärmeübertragung ist durch die schlechtere Wärmeleitfähigkeit des trockenen Substrates 

erschwert. Durch den anfänglichen Aufstau von Perkolat mit einer Temperatur von 37°C konnte die 

Zieltemperaturen im Perkolator schneller erreicht werden. Demnach kann eine minimale Perkolation 

ohne Aufstau zu einem verzögerten Start der Fermentation führen. Es wurde beobachtet, dass eine 

übermäßige Perkolierung des Haufwerks auch zu einer Materialverdichtung im oberen Bereich der 

Schüttung führen kann. Die gleichmäßige Perkolatverteilung im gesamten Haufwerk kann dadurch 

erschwert werden, da die Gefahr besteht, dass ein Großteil des Perkolatstroms in der Nähe der 

Behälterwand abfließt.  

Im Vergleich zu Praxisanlagen ist das Oberfläche-zu-Volumenverhältnis der Fassversuchsansätze 

größer. Im Praxismaßstab fällt die Gesamtfläche der Haufwerksoberfläche und der Fläche der 

Behälterwände im Verhältnis zum Haufwerksvolumen geringer aus. Es ist nicht auszuschließen, dass 

dieser Umstand einen Effekt auf die Perkolatverteilung in der Fassversuchsanlage hatte. Bei den 

unverdichteten Ansätzen war vereinzelt zu beobachten, dass der Perkolatstrom an der Fasswand verlief 

und das Innere der Substratschüttung nur ungleichmäßig perkoliert wurde. In den vorverdichteten 

Fassversuchsserien zeigte sich eine gleichmäßigere Perkolatverteilung.  

Aufbauend auf den Fassversuchen sind höherskalierte Vergärungsversuche in einer 10m³ 

Containerversuchsanlage durchgeführt worden, mit dem Ziel den Einfluss der Strukturstoffzugabe und 

der Perkolation auf das Trockenvergärungsverhalten unter Praxisbedingungen untersuchen zu können. 

2.1.4.5 Durchführung der großtechnischen Containerversuche  

Zur Validierung der in den Laborversuchen ermittelten Zusammenhänge zwischen den stofflichen 

Eigenschaften der Substrate in Bezug auf die Effizienz der Vergärung wurden insgesamt neun 

Versuchsreihen durchgeführt. 

Für die Containerversuche wurde Bioabfall als Substrat sowie Grünschnitt (im Einzelfall auch 

Rindenmulch) als Strukturmaterial eingesetzt. Dabei fand wie bei den Fassversuchen eine umfassende 

Materialcharakterisierung der Eingangs- und Ausgangsmaterialien statt. Hinsichtlich möglicher 

Einflussfaktoren auf die Vergärung und anschließende Kompostierung wurden die folgenden 

Versuchsparameter variiert: 

 Bioabfall (Änderung der Zusammensetzung über den jahreszeitlichen Verlauf) 

 Zugabemenge an Strukturmaterial (Grünschnitt) 

 Variation des Perkolationsregimes 

Die Containerversuche (Abbildung 10 und Abbildung 11) erfolgten im Parallelbetrieb, wobei in einem 

Container ein Parameter variiert und der zweite Container als Referenz betrieben wurde. Der zeitliche 

Ablauf eines Containerversuches war wie folgt aufgebaut: 

 Probenahme und ggf. Konditionierung von Bioabfall 

 Beladen der Versuchscontainer mit Bioabfall 

 Betrieb der Versuchscontainer im GICON-Technikum für die Dauer von ca. 14 Tagen 
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 Abladen der Gärreste aus den Versuchscontainern und Probenahme 

 Aufsetzen der Gärreste zu einer Miete und anschließende Kompostierung (Abbildung 12, vgl. 

Kapitel 2.1.5) 

                     

Abbildung 10: Substratkonditionierung und Beladung Containerversuche 

 

Abbildung 11: Vergärung von Bioabfall im GICON-Versuchstechnikum 
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Abbildung 12: Kompostierung der Gärreste 

Analog zu den Fassversuchen erfolgte auch bei den Containerversuchen eine intensive 

Prozessüberwachung (Probenahme und Analytik, siehe Tabelle 8) in deren Anschluss eine Auswertung 

und Bilanzierung der Versuche erfolgte. 

Tabelle 8: Analytik für die großtechnischen Untersuchungen 

Feststoff  Flüssigkeit  Bearbeitung durch  

Massebilanz  pH/Leitfähigkeitt  

GICON  

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)  

  
FOS/TAC  

Gesamtstickstoffgehalt (TKN)  

Gasbildung  

Methanpotenzial  
  

DBFZ  

Wasserhaltekapazität    

Dichteeigenschaften    

Perkolationseigenschaften    

TS/oTS  
  

Durch die einzelnen Versuchsansätze wurden zunächst Auswirkungen der Substratvorbehandlung und 

Betriebsweise auf den Verlauf und die Effizienz der Vergärung untersucht. Beispielhaft dafür zeigt 
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Abbildung 13 den Verlauf der Biogasproduktion in den einzelnen Versuchsreaktoren (2R20 – 

Methanstufe, 2B01 u. 2B02 Versuchscontainer bzw. Hydrolyse) der Versuchsserie 7. Es ist in den 

Hydrolyse-Containern ein unterschiedlicher Verlauf der Hydrolysegasbildung zu erkennen, der auf die 

Änderung eines Betriebsparameters im Versuchscontainer gegenüber dem Referenzcontainer 

zurückzuführen war. 

So wurde bei dieser Versuchsserie der Container 2B02 gegenüber Container 2B01 im „Aufstaubetrieb“ 

betrieben. D. h. es wurde gezielt Prozesswasser (ca. 12 m3) im Perkolator aufgestaut und ein Teil des 

Substrathaufens war über die gesamte Versuchsdauer mit diesem Prozesswasser benetzt. Hinsichtlich 

des Vergleichs der Hydrolysegasbildung kann festgestellt werden, dass diese bei Container 2B02 (mit 

Aufstau) gegenüber Container 2B01 deutlich höher ausgefallen ist. Dies kann auf die durch den 

Aufstau an Proesswasser höhere Menge an Mikroorganismen erklärt werden. Zusätzlich führt der 

Aufstau an Prozesswasser zu einer Pufferung der durch die Hydrolyse gebildeten org. Säuren, was sich 

ebenfalls günstig auf den Abbauprozess (Gasbildung) auswirken kann. Darüber hinaus führt der Aufstau 

zu einer Änderung der Struktur- bzw. des Perkolationsverhaltens, was sich auch wiederum auf den 

Abbau sowie den Austrag an organischen Stoffen auswirken kann.  

 

Abbildung 13: Verlauf der Biogasproduktion in den einzelnen Versuchsreaktoren der Versuchsserie 7 

Da diese Effekte durch eine Vielzahl an Parametern, die sich auch gegenseitig beeinflussen, bestimmt 

wird, erfolgte eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse im folgenden Unterkapitel 2.1.4.6. 
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2.1.4.6 Statistische Auswertung der großtechnischen Containerversuche 

Es wurden 17 von 18 Einzel-Containern (9 Versuchsreihen á 2 Container) in die statistische Auswertung 

einbezogen. Der Versuch 3b wurde wegen zu geringer Datenbesetzung ausgeschlossen. In der Tabelle 

9 ist eine Übersicht zu den ermittelten Daten und zu den Kennzeichnungen der einbezogenen 

Parameter enthalten. 

Tabelle 9: Datenübersicht zu den Containerversuchen, einschließlich Clusterdendrogramm 

 

Für die nachfolgende multiple Regressionsanalyse wurden alle Input-Parameter sowie die Perkolation 

als Einflussfaktoren ausgewählt und in Beziehung zu den einzelnen Zielgrößen der Methan-, Abbau und 

Output-Parameter gesetzt. Die Regressionsmodelle wurden vorwärts aufgebaut. Die Einflussfaktoren 

wurden über einem F-Wert von 4 in das Modell einbezogen und bei Unterschreitung eines F-Wertes von 

3,9 wieder aus dem Modell entfernt. Wurden wegen zu geringer Freiheitsgrade (FG) nicht statistisch 

gesicherte Einflussfaktoren (p>0,05) in das Regressionsmodell einbezogen, so wurden diese manuell 

entfernt.  Damit wurde eine Auswahl der Einflussfaktoren mit gesicherten Zusammenhängen zu den 

Zielgrößen gewährleistet. 

Bei der regressionsanalytischen Auswertung wurde festgestellt, dass alle materialspezifischen 

Parameter, die ohne Verdichtung des Materials gemessen worden sind (Permeabilität und 

Feuchtrohdichte) keine eindeutigen Interpretationen der Regressionsmodelle zulassen. Daher wurden 

diese Regressionsergebnisse nicht mit in die Auswertung einbezogen. 

Parametergruppe Parameter
Kurzbe-

zeichnung
Maßeinheit Minimum Mittelwert Maximum

Masse gesamt ikgges kg 5550,0 6385,0 7930,0

Masse Struktur ikgst kg 0,0 911,1 2500,0

Masse Bioabfall ikgbio kg 3270,0 5473,9 7215,0

Strukturanteil istrel % 0,0% 14,6% 43,3%

Struktur istbio kg je t FM 0,0 157,8 346,8

TS itsrel FM-% 27,5 32,3 35,9

TS ikgts kg 1693,4 2060,8 2570,7

oTS iotsrel TS-% 57,7 70,5 81,4

oTS ikgots kg 1194,0 1448,3 1959,8

Masse gesamt okgfm kg 4440,0 5292,8 6680,0

TS otsrel FM-% 24,3 29,1 33,5

TS okgts kg 1089,5 1540,4 1924,9

oTS ootsrel TS-% 53,0 67,1 82,2

oTS okgots kg 795,2 1026,0 1448,8

Versuchsdauer Tage d d 13,0 16,8 28,0

Perkolation perkfm m³/tFM*d 1,3 1,9 2,4

CSB-Fracht kgcsb kg 287,0 544,3 983,1

Methan lch4per l 4257,0 30003,9 119749,0

Methan lch4rk l 79967,2 147055,6 249632,4

lch4gs l 108462,0 170391,9 278581,8

ch4ts l/kg TS 61,2 98,0 169,0

kgabots kg 33,6 422,3 880,6

abotsrel % 2,3 28,4 50,6

Permeabilität ohne Verdichtung ikfov kf 2,08E-04 2,76E-04 3,24E-04

Permeabilität mit Verdichtung ikfmv kf 5,64E-05 1,11E-01 1,00E+00

Komprimierbarkeit ikomp % 30,5 41,7 47,6

Trockenrohdichte itrd g/dm³ 333,4 426,9 518,9

Feuchtrohdichte ohne Verdichtung ifrdov g/dm³ 507,9 593,6 669,7

Feuchtrohdichte mit Verdichtung ifrdmv g/dm³ 966,3 1063,1 1138,0

Permeabilität ohne Verdichtung okfov kf 2,18E-04 2,84E-04 3,19E-04

Permeabilität mit Verdichtung okfmv kf 5,42E-05 1,08E-04 1,71E-04

Komprimierbarkeit okomp % 29,4 39,0 46,6

Trockenrohdichte otrd g/dm³ 376,2 440,1 508,6

Feuchtrohdichte ohne Verdichtung ofrdov g/dm³ 29,4 532,5 633,9

Feuchtrohdichte mit Verdichtung ofrdmv g/dm³ 1003,4 1098,5 1161,6

Outputmaterialuntersuchungsergebnisse

In die statistische Auswertung einbezogene Parameter der Containerversuche und deren Wertebereiche

Methan gesamt

Abbau oTS

Inputmaterialuntersuchungsergebnisse

Inputmaterialzuammensetzung

Outputmaterialzusammensetzung

Perkolation

Methanreaktor
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Um die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse besser interpretieren zu können, wurde 

nachstehende Korrelationsmatrix erstellt (Tabelle 10). Damit können Kombinationseffekte von 

Einflussfaktoren besser interpretiert werden. Werden innerhalb eines Regressionsmodells 

Einflussfaktoren als gesichert wirksam erkannt, die gesicherte Korrelationsbeziehungen aufweisen, so 

ist das bei der Interpretation der Zusammenhänge zu berücksichtigen, da die Einflussfaktoren nicht 

unabhängig voneinander interpretierbar sind. Gleiches gilt für die Einbeziehung von Einflussfaktoren in 

die Regressionsmodelle verschiedener Zielgrößen. Ein Wechsel von Einflussfaktoren die miteinander 

gesichert korrelieren, sollte hier nicht als wesentlich betrachtet werden. 

Tabelle 10: Korrelationsmatrix der als Einflussfaktoren in die Regressionsanalyse einbezogenen Parameter 

 

Für die nachfolgende Darstellung der Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse wird das jeweils 

ermittelte Regressionsmodell mit ihren partiellen Korrelationskoeffizienten und deren statistischer 

Sicherheit (partielle t-Werte und Irrtumswahrscheinlichkeit - p) tabellarisch dargestellt. Um die einzelnen 

Einflussfaktoren in ihrem Zusammenhang zu der Zielgröße grafisch erkennbar zu machen, wurde die 

Gesamtfunktion dadurch reduziert, dass die jeweils nicht betrachteten Einflussfaktoren mit ihrem 

Mittelwert berücksichtigt worden sind. Dadurch kann die Wirkung des jeweils zu betrachtenden 

Einflussfaktors dargestellt werden. Die entsprechend abgeleiteten Teil-Funktionen sind dann jeweils in 

den Grafiken enthalten. Die regressionsanalytisch ausgewerteten Versuchsergebnisse der 

ausgewählten und interpretierbaren Zielgrößen sind nachfolgend aufgeführt. 

Der Gesamt-Methanertrag setzt sich aus dem Ertrag bei der Perkolation und dem Hauptertrag im 

Methanreaktor (aus perkolierten CSB) zusammen. Dabei wurden im Mittel in den Versuchen etwa 

150.000 l CH4 im Reaktor und etwa 30.000 l CH4 bei der Perkolation gebildet. Diese Einzelbestandteile 

des Methanertrages und die vorgelagerte CSB-Perkolation aus den Containern sollen nun separat 

dargestellt werden. 

Im Perkolationscontainer erfolgen die CSB-Auswaschung und eine anteilige Methanbildung, 

insbesondere aus der Perkolationsflüssigkeit, die dem Methanreaktor entnommen wird. Folgender 

Zusammenhang mit den Einflussfaktoren wurde für die CSB-Perkolation je Container festgestellt 

(Tabelle 11). 

 

 

ikgges ikgst ikgbio istrel istbio itsrel ikgts iotsrel ikgots ikfov ikfmv ikomp itrd ifrdov ifrdmv

ikgges -0,3589 0,8547 -0,4661 -0,4025 -0,2400 0,6885 0,2092 0,7160 -0,5017 0,3812 -0,0186 -0,1506 0,0790 -0,3597

ikgst -0,3589 -0,7913 0,9915 0,8258 0,3990 -0,0357 -0,4668 -0,4115 0,3672 -0,1842 0,1703 -0,2389 -0,2875 -0,0626

ikgbio 0,8547 -0,7913 -0,8567 -0,7229 -0,3791 0,4709 0,3966 0,6979 -0,5328 0,3522 -0,1069 0,0342 0,2117 -0,2008

istrel -0,4661 0,9915 -0,8567 0,8258 0,4196 -0,1140 -0,4476 -0,4545 0,3866 -0,2076 0,1683 -0,2134 -0,2694 0,0001

istbio -0,4025 0,8258 -0,7229 0,8258 0,3718 -0,0947 -0,4800 -0,4673 0,5179 -0,2364 0,1525 -0,1479 -0,4862 -0,2086

itsrel -0,2400 0,3990 -0,3791 0,4196 0,3718 0,5361 -0,5858 -0,0653 0,1717 -0,2940 0,2483 -0,4040 -0,4559 0,0355

ikgts 0,6885 -0,0357 0,4709 -0,1140 -0,0947 0,5361 -0,2701 0,5578 -0,3007 0,0930 0,1582 -0,4415 -0,2925 -0,3020

iotsrel 0,2092 -0,4668 0,3966 -0,4476 -0,4800 -0,5858 -0,2701 0,6440 -0,4838 0,5464 0,1332 0,0144 0,5723 0,3963

ikgots 0,7160 -0,4115 0,6979 -0,4545 -0,4673 -0,0653 0,5578 0,6440 -0,6385 0,5310 0,2405 -0,3159 0,2777 0,1353

ikfov -0,5017 0,3672 -0,5328 0,3866 0,5179 0,1717 -0,3007 -0,4838 -0,6385 -0,8147 -0,1028 0,1377 -0,4940 -0,0456

ikfmv 0,3812 -0,1842 0,3522 -0,2076 -0,2364 -0,2940 0,0930 0,5464 0,5310 -0,8147 0,4314 -0,1914 0,4382 0,0429

ikomp -0,0186 0,1703 -0,1069 0,1683 0,1525 0,2483 0,1582 0,1332 0,2405 -0,1028 0,4314 -0,4761 -0,0903 0,0685

itrd -0,1506 -0,2389 0,0342 -0,2134 -0,1479 -0,4040 -0,4415 0,0144 -0,3159 0,1377 -0,1914 -0,4761 0,3250 0,2048

ifrdov 0,0790 -0,2875 0,2117 -0,2694 -0,4862 -0,4559 -0,2925 0,5723 0,2777 -0,4940 0,4382 -0,0903 0,3250 0,5580

ifrdmv -0,3597 -0,0626 -0,2008 0,0001 -0,2086 0,0355 -0,3020 0,3963 0,1353 -0,0456 0,0429 0,0685 0,2048 0,5580

Correlations (cont.sta)

Marked correlations are significant at p < ,05000

N=17 (Casewise deletion of missing data)
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Tabelle 11: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße CSB-Perkolation in kg je Container 

 

Ein statistisch gesicherter Gesamtzusammenhang der CSB-Perkolation zu den betrachteten 

Einflussfaktoren konnte für die Komprimierbarkeit des Inputmaterials und für den TS-Gehalt des 

Inputmaterials gefunden werden. Das korrigierte Bestimmtheitsmaß (korr. R2) wurde mit 0,5441 

ausgewiesen und ist damit als hoch gesichert zu bewerten. 

Mit steigender Komprimierbarkeit des Input-Materials (Ausdruck für die Verringerung der 

Strukturstabilität) ist eine abnehmender CSB-Perkolation festzustellen (Abbildung 14). Diese Wirkung 

ist leicht degressiv und verdeutlicht, dass für eine erfolgreiche CSB-Perkolation eine hohe 

Strukturstabilität des Gärgutes vorteilhaft ist. Der Zusammenhang ist als statistisch hoch gesichert zu 

bezeichnen. 

 

Abbildung 14: Zusammenhang zwischen der Komprimierbarkeit des Inputmaterials und der CSB-Perkolation der 

Containerversuche 

Höhere TS-Gehalte des Inputmaterials sind mit sinkenden CSB-Perkolationen in den 

Versuchscontainern verbunden (Abbildung 15). Diese Wirkung ist leicht degressiv und verdeutlicht, 

dass für eine erfolgreiche CSB-Perkolation eine hohe Ausgangsfeuchte des Gärgutes vorteilhaft ist. Der 

gefundene Zusammenhang ist lediglich als statistisch gesichert zu bezeichnen. Im Sinne einer 

möglichst hohen CSB-Perkolation aus den Containern ist somit auf ein feuchtes, aber zugleich 

strukturstabiles Inputmaterial zu achten. 

Intercpt 4275,28811 884,440126 4,83389207 0,00026515

ikomp
0,5

-0,56221912 0,175378579 -271,769192 84,7756555 -3,20574568 0,00634759

itsrel
0,5

-0,40270851 0,175378579 -346,36616 150,841621 -2,29622407 0,03761859

Regression Summary for Dependent Variable: kgcsb (cont.sta)

R= 0,77527921 R²= 0,60105785 Adjusted R²= 0,54406612

F(2,14)=10,546 p<0,00161 Std.Error of estimate: 136,14

BETA B t (14) p-levelSt. Err.of BETA St. Err. of B
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen TS-Gehalt des Inputmaterials und der CSB-Perkolation der Containerversuche 

Die CSB-Fracht aus den Containern wird hauptsächlich im Methanreaktor durch Vergärung zu Methan 

umgesetzt. Hier erfolgt, insbesondere aus der Perkolationsflüssigkeit, die wesentliche Methanbildung. 

Folgender Zusammenhang mit den Einflussfaktoren wurde für die Methanbildung je Methanreaktor 

festgestellt (Tabelle 12). 

Tabelle 12: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Methanbildung im Reaktor in Liter 

 

Ein statistisch gesicherter Gesamtzusammenhang der Methanbildung im Reaktor zu den betrachteten 

Einflussfaktoren konnte für die Permeabilität des Inputmaterials mit Verdichtung und für die 

Komprimierbarkeit des Inputmaterials des Inputmaterials nachgewiesen werden. Das korrigierte 

Bestimmtheitsmaß (korr. R2) wurde mit 0,7974 ausgewiesen und ist damit als statistisch sehr hoch 

gesichert zu bewerten. 

Höhere kf-Werte des verdichteten Inputmaterials sind mit zunehmendem Methanertrag im Reaktor 

verbunden (Abbildung 16). Der gefundene Zusammenhang ist als statistisch sehr hoch gesichert zu 

bezeichnen. Diese Wirkung ist deutlich degressiv und zeigt, dass für eine erfolgreiche Methanbildung im 

Reaktor eine hinreichende Durchlässigkeit des Gärgutes vorteilhaft ist. Hier hat die Permeabilität die 

Wirkung des bei der Gesamt-Methanbildung ausschlaggebenden oTS-Gehaltes im Inputmaterial 

übernommen. Das ist erklärbar, weil es einen statistisch gesicherten Zusammenhang der 

Einflussfaktoren oTS-Gehalt und Permeabilität mit Verdichtung gibt (Tabelle 10). 

Intercpt 237144,853 24769,0138 9,57425493 1,59686E-07

ikfmv
0,5

1,02417384 0,127318951 142446,76 17708,0993 8,04415865 0,00000128

ikomp
2

-0,53762794 0,127318951 -60,4125614 14,3066672 -4,22268587 0,00085214

p-level

Regression Summary for Dependent Variable: lch4rk (cont.sta)

R= 0,90704803 R²= 0,82273612 Adjusted R²= 0,79741271

F(2,14)=32,489 p<0,00001 Std.Error of estimate: 20579,

BETA St. Err.of BETA B St. Err. of B t (14)
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Abbildung 16: Zusammenhang zwischen der Permeabilität des Inputmaterials mit Verdichtung und der Methanbildung im 

Reaktor der Containerversuche 

Es wurde zudem ein sehr hoch signifikanter Zusammenhang von Komprimierbarkeit des Inputmaterials 

und Methanertrag im Reaktor gefunden (Abbildung 17). Mit zunehmender Komprimierbarkeit 

(abnehmender Strukturstabilität) nimmt der Methanertrag im Reaktor progressiv ab. Damit kann der 

Ursprung der nachgewiesenen Wirkung auf den Gesamt-Methanertrag auf Vorgänge im Methanreaktor 

zurückgeführt werden. 

 

Abbildung 17: Zusammenhang zwischen der Komprimierbarkeit des Inputmaterials und der Methanbildung im Reaktor der 

Containerversuche 

2. Mechanische Materialeigenschaften des Outputmaterials 

Die Komprimierbarkeit des Outputmaterials ist in ihren Zusammenhängen zu den Einflussfaktoren der 

Tabelle 13 zu entnehmen. 
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Tabelle 13: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Komprimierbarkeit des Outputmaterials 

 

Die Komprimierbarkeit des Outputmaterials steht in einem statistisch gesicherten Zusammenhang zur 

im Versuch eingesetzten Perkolatmenge und zur Trockenrohdichte des Inputmaterials. Das korrigierte 

Bestimmtheitsmaß für den Gesamtzusammenhang wurde mit lediglich 0,4248 ermittelt. 

Die Komprimierbarkeit des Outputmaterials wird durch steigende Perkolatmengen deutlich verstärkt 

(Abbildung 18). Dieser Zusammenhang ist leicht degressiv und statistisch gesichert. Es ist davon 

auszugehen, dass eine intensive Perkolation die Strukturstabilität des Outputmaterials vermindert. 

 

Abbildung 18: Zusammenhang zwischen eingesetzter Perkolatmenge und der Komprimierbarkeit des Outputmaterials der 

Containerversuche 

Die Komprimierbarkeit des Outputmaterials wird durch hohe Trockenrohdichten des Inputmaterials 

statistisch gesichert gefördert (Abbildung 19). Dieser Zusammenhang ist leicht progressiv. Es ist davon 

auszugehen, dass eine lockere Ausgangslagerung des Inputmaterials, die in der Regel mit erhöhten 

strukturkorrigierenden organischen Bestandteilen einhergeht, auch nach Abschluss der Perkolation 

strukturstabiler ist als dichter lagernde Ausgangsstoffe. 

Intercpt 3,74847983 11,4656774 0,32693052 0,74935257

perkfm
0,5

0,48993137 0,204846383 19,7054352 8,23908687 2,39170135 0,0340296

itrd
2

0,45063228 0,204846383 4,7315E-05 2,1508E-05 2,19985471 0,04814937

St. Err. of B t (14) p-level

Regression Summary for Dependent Variable: okomp (cont.sta)

R= 0,71203956 R²= 0,50700033 Adjusted R²= 0,42483372

F(2,12)=6,1704 p<0,01436 Std.Error of estimate: 3,0524

BETA St. Err.of BETA B
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen der Trockenrohdichte des Inputmaterials und der Komprimierbarkeit des 

Outputmaterials der Containerversuche 

2.1.4.7 Ergebniszusammenfassung der Containerversuche und Diskussion 

Die in der Containerversuchsanlage bestimmten Methanpotentiale der unterschiedlichen 

Bioabfallproben lagen im Mittel bei ca. 168,7 m³ CH4/t oTS, Bei der Einordnung der Ergebnisse muss 

beachtet werden, dass die Containerversuche mit sehr unterschiedlichen Perkolationsraten und 

variierenden Strukturstoffanteilen betrieben wurden. In diskontinuierlichen Gärtests im Labormaßstab 

(Batchtests), die als Vergleichsversuche angelegt waren, wurden um ca. 53% höhere Methanpotentiale 

gemessen. Vor der Durchführung der Batchtests wurden die Bioabfallproben allerdings zerkleinert und 

der Versuchsfermenter wurde quasikontinuierlich durchmischt. Die durchschnittliche Verweilzeit der 

Containerversuche hat 17 Tage betragen. Wie in den Fassversuchen war die Biogasbildung auch in den 

Containerversuchen nach zwei Wochen Versuchsdauer weitestgehend abgeschlossen und eine längere 

Versuchsdauer führte nur noch zu einer sehr geringen Steigerung des Methanpotentials. 

Die Laborversuche zur Materialcharakterisierung haben gezeigt, dass eine Strukturstoffzugabe zu den 

Bioabfallmischungen zu einer Verbesserung der Materialpermeabilität und Strukturbeständigkeit 

während der Perkolation führt. Dieser Effekt war sowohl bei den Input- als auch bei den Output-

Materialien messbar. Es konnten statistisch gesichert nachgewiesen werden, dass es beim Einsatz von 

Bioabfallmischungen mit einem hohen Strukturstoffanteil zu einer verbesserten CSB-Auswaschung 

kam, was zu einer Verlagerung der Methanbildung von der Hydrolysestufe im Perkolator hin zur 

Methanstufe geführt hat. In den strukturoptimierten Materialmischungen wurde ein größerer Teil der 

enthaltenen Organik während der Hydrolyse ausgewaschen und in der anschließenden 

Methanisierunggsstufe abgebaut. Durch die statistische Auswertung der Containerversuche konnte 

allerdings kein positiver Einfluss der Strukturstoffzugabe auf den oTS Abbau im gesamten Prozess 

nachgewiesen werden.  

Die nähere Untersuchung der CSB Auswaschung hat ergeben, dass eine hohe Substratfeuchte zu einer 

verbesserten oTS-Auswaschung führt. Vor diesem Hintergrund sind auch die Erkenntnisse der 

Fassversuche einzuordnen, die gezeigt hatten, dass ein anfänglicher Perkolataufstau zu einer 

Beschleunigung der CSB Auswaschung führen kann.  
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Die Untersuchung der Gärreste hat gezeigt, dass durch eine gezielte Einstellung der Inputeigenschaften 

die Output-Eigenschaften verändert werden können. Gärreste aus Containerversuchen mit 

strukturoptimierten Bioabfallmischungen zeigten vergleichsweise höhere kf-Wert und eine geringere 

Komprimierbarkeit. Nach den Ergebnissen der Materialcharakterisierung im Labormaßstab zeigte der 

Einsatz von Strukturstoffen in der Trockenfermentation auch am Ende der Fermentation einen positiven 

Einfluss auf die Permeabilität, Strukturbeständigkeit und Entwässerbarkeit der Gärreste. Diese Aussage 

ist für die Gärrestnachkompostierung von Interesse, da beim Einsatz von sehr feuchtem und 

strukturschwachem Einsatzstoffe in der Kompostierung eine zusätzliche Strukturstoffzugabe 

erforderlich werden kann.  

Eine verbesserte Entwässerbarkeit strukturoptimierter Bioabfallmischungen kann in der 

Trockenfermentation zu einem erhöhten Anlagendurchsatz beitragen, da Gärreste am Ende der 

Fermentation erst nach Abfluss des enthaltenen Perkolates aus dem Perkolator entnommen werden 

können. Die maximalen Strukturstoffanteile waren im großtechnischen Versuchsmaßstab problemlos 

realisierbar. Es muss geprüft werden, ob im praktischen Anlagenbetrieb ein sehr hoher 

Strukturstoffeinsatz möglich ist, da hierdurch der Anlagendurchsatz des eigentlichen Einsatzstoffes 

verringert wird. Sehr wahrscheinlich kommt auch nur der Zusatz von sehr kostengünstigen 

Strukturstoffen wie verholztes Grüngut in Frage, da alternative Strukturstoffe wie Rindenmulch oder 

Holzhackschnitzel mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht wirtschaftlich eingesetzt werden können.  

Eine Rückgewinnung von Strukturstoffen aus dem Gärrest erscheint aufgrund der ungünstigen 

Materialeigenschaften für eine anschließende Gärrestsiebung unwahrscheinlich. Unter praktischen 

Bedingungen erscheint der Einsatz von Siebresten der nachgeschalteten Gärrestkompostierung 

vielversprechender.  
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2.1.5 AP 4 – Messung von Treibhausgasemissionen aus der 

Kompostierungsstufe 

2.1.5.1 Zielstellung 

Im AP 4 sollten die Effekte und Auswirkungen der verschiedenen Einstellungen (Strukturanteil, 

Perkolationsrate) bei der anaeroben Vergärung auf die THG-Emissionen in der nachfolgenden aerboen 

Behandlungsstufe, der Nachkompostierung, untersucht werden. Dazu sollten Versuchsmieten mit den 

Gärresten aus AP 3 auf dem Gelände einer Kompostierungsanlage aufgebaute und über einen 

Rottezeitraum von 8 – 10 Wochen hinweg untersucht werden. Gleichzeitig sollten neben den 

Emissionsmessungen auch Porengaskonzentrationsmessungen zu Validierung einer einfachen 

Überwachungsmethodik durchgeführt werden. Die Verantwortlichkeiten im AP 4 teilten sich wie folgt 

auf: 

 DBFZ  Koordination und Durchführung der Emissionsmessungen 

 GICON  Koordination der Gärrestlogistik und –probenahme sowie Abstimmung mit dem 

Anlagenbetreiber Becker Umweltdienste 

 Dr. Reinhold und Kollegen  Durchführung der Porengasmessungen und statistische Aus-

wertung der Versuchsergebnisse aus AP 4 

2.1.5.2 Vorgehen und Methodik 

Im Sommer 2015 erfolgte zunächst der Aufbau des für die Emissionsmessungen notwendigen 

Windtunnels und der Substratlanze für die Bestimmung von Porengaskonzentrationen in Haufwerken 

(Mieten). Für den Windtunnel wurde in einem ersten Schritt die Genauigkeit mit Hilfe eines künstlichen 

Methanaustrages bestimmt (vgl. Kapitel 2.1.5.3). Damit sollte die Eignung des Messsystems für die 

Bestimmung von THG-Emissionen an Kompostmieten festgestellt werden. Anschließend erfolgten mit 

dem Windtunnel und der Substratlanze erfolgreiche Praxis- und Validierungstests an einer 

Bioabfallvergärungsanlage (vgl. Kapitel 2.1.5.6). Damit sollten zum einen Vergleichsmessungen 

zwischen offenen (Windtunnel) und geschlossenen Messsystemen (Geschlossene Haube) realisiert und 

deren Einfluss auf die gemessenen Emissionsraten bestimmt werden. Zum anderen sollte die 

Plausibilität der gemessenen Emissionsraten des Windtunnels durch die Nutzung verschiedener 

Luftvolumenströme geprüft werden. 

Im März 2016 wurde schließlich ein Umsetzer für die Belüftung und Durchmischung der 

Versuchsmieten beschafft und die erste Versuchsserie V1 gestartet. Aus Zeit- und Kapazitätsgründen 

wurden max. drei Mieten gleichzeitig am Kompostierungsstandort betrieben. Neben den eigentlichen 

THG-Emissionen wurden auch verschiedene Begleitparameter nach vorheriger Probenahme (u. a. TS-

Gehalt, oTS-Gehalt, Schüttdichte, Rottegrad) bestimmt (vgl. Kapitel 2.1.5.5). Die Durchführung der 

Emissionsmessungen inkl. Laboranalytik erfolgte bis Januar 2017 und war danach abgeschlossen (vgl. 

Kapitel 2.1.5.7). Die Rückgabe des gemieteten Umsetzers erfolgte Mitte Februar 2017. 

Anhand der durchgeführten und anschließend ausgewerteten Emissionsmessungen erfolgte eine 

Prüfung inwieweit die Einstellung bestimmter Substrat-/Strukturmaterialmischungen sowie 

verschiedene Betriebsweisen (z. B. Variation der Perkolation) zu einer Emissionsminderung geführt 
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haben. Die Emissionsdaten flossen dazu als wichtige Parameter in die THG-Bilanzierung der 

Versuchsansätze in AP 5 ein (vgl. Kapitel 2.1.6.1) 

2.1.5.3 Messmethoden zur Quantifizierung vom Emissionsmassenströmen aus der offenen 

Kompostierung 

Bestimmung der Gaskonzentration 

Die direkt wirksamen Treibhausgase Methan (GWP = 28) und Lachgas (GWP = 265) [34] wurden mit 

den in Tabelle 14 gelisteten Analysenmethoden und Geräten bestimmt. 

Tabelle 14: Eingesetzte Messmethoden und -technik 

Gas Probenahme Messmethode Messgerät Norm 

Methan 

(CH4) 
Evakuierte Vials 

(weniger als 

10 mbar Absolut-

druck) 

Gaschromatograph mit 

Autosampler und 

Flammenionisations-

detektor (FID) für CH4 

und Elektroneneinfang-

detektor (ECD) für N2O 

Agilent 7890A GC System 

DIN EN ISO 

25139:2011-08 

[35] 

Lachgas 

(N2O) 

VDI 2469 Blatt 1 

[36] 

Bestimmung des Volumenstroms der Gebläse 

Zur Bestimmung des Volumenstroms wurden Luftströmungsmessblenden (DEBIMO, Fa. KIMO, 

Montpon, Frankreich) eingesetzt. Diese besitzen ein Flügelprofil mit Druckaufnahmelöchern in 

definierten Abständen. Die durch die Gebläse erzeugte Luftströmung bildete einen dynamischen Druck 

aus, der mittels geeigneten Differenzdrucksensoren (FDA 602 S6K, Fa. Ahlborn Mess- und 

Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen, Deutschland) gemessen wurde. Der Volumenstrom unter 

Betriebsbedingungen wurde nach Formel 13 berechnet. 

𝑉̇  =  𝐵𝐹 ∙  √
2 ∙  𝑝𝑑

𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡

 ∙  𝐴 ∙  3.600 

Formel 13: Berechung des Volumenstroms unter Betriebsbedingungen 

𝑉̇ Volumenstrom unter Betriebsbedingungen m3 h-1 

𝐵𝐹 Blendenfaktor 0,816 

𝑝𝑑 Dynamischer Druck Pa 

𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 Luftdichte unter Betriebsbedingungen kg m-3 

𝐴 Kanal-Querschnittsfläche m2 

Der gemessene Volumenstrom unter Betriebsbedingungen wurde mit Formel 14 in den Normzustand 

umgerechnet. 
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𝑉̇𝑁  =  

(𝑝𝐿𝑢𝑓𝑡  −  ((
𝑟𝐻
100

)  ∙  0,6112 𝑃𝑎 ∙  𝑒
17,62 ∙ 𝜗

243,12 + 𝜗))  ∙  273,15 𝐾

101,325 𝑘𝑃𝑎 ∙  (273,15 +  𝜗) 𝐾
 ∙  𝑉̇ 

 

Formel 14: Umrechung des Volumen-

stroms in den Normzustand 

𝑉̇𝑁 Volumenstrom im Normzustand (0 °C, 101,325 kPa) m3 h-1 

𝑉̇ Volumenstrom unter Betriebsbedingungen m3 h-1 

𝑝𝐿𝑢𝑓𝑡 Luftdruck kPa 

𝜗 Lufttemperatur °C 

𝑟𝐻 Relative Luftfeuchtigkeit % 

Die verwendete Messtechnik für die Bestimmung des Gebläse-Volumenstroms ist in Tabelle 15 

zusammengefasst. 

Tabelle 15: Messgeräte für die Volumenstrommessung 

Gerät/Sensor Messbereich Genauigkeit 

2x KIMO Luftströmungs-

messblenden DEBIMO 

3 – 100 m s-1 Abhängig von der Genauigkeit des 

Differenzdrucksensors 

2x Ahlborn Differenz-

drucksensor FDA 602 S6K 
± 6.800 Pa ±0,5 % vom MBE 

2x Ahlborn Temperatur-

sensor FPA 32 P 
- 40 – 500 °C ± 0,3 K (bei 0°C) 

1x Extech Klimadaten-

logger SD 700 

0 – 50°C 

700 – 1.100 hPa 

 

10 – 90 % rH 

 

± 0,8 °C 

± 2 hPa (10,0 – 1.000,0 hPa) 

± 3 hPa (1.000,1 – 1.100,0 hPa) 

± 4 % rF (10 – 70 % rF) 

± 4 % vom Messwert und ± 1 % rF (70 – 90 % rF) 

Anwendungsprinzip 

Zur Quantifizierung der Emissionsmassenströme aus der offenen Kompostierung können sogenannte 

Einzelquellemethoden (i. d. R. offene Hauben bzw. Windtunnel und seltener auch geschlossene 

Hauben, z. B. in [5, 12–14]) oder Fernmessmethoden (z. B. die Inverse Ausbreitungsrechnung oder die 

Tracergasmethode, z. B. [13, 16]) eingesetzt werden. In diesem Forschungsvorhaben wurde aufgrund 

spezifischer Untersuchungen an einzelnen Mieten die Einzelquellmethode gewählt, da sich 

Fernmessmethoden eher für die Quantifizierung von Emissionsstoffflüssen ganzer Anlagen eignen. Im 

Rahmen des Vorhabens wurde ein offenes (zwangsbelüftetes) System, ein sogenannter Windtunnel, 

verwendet. 

Das grundlegende Messprinzip mobiler Hauben oder Windtunnel beruht auf dem Aufsetzen der Haube 

auf ein Teilstück der emissionsaktiven Oberfläche. Die Haube schließt somit eine definierte, 

emissionsaktive Fläche bzw. Volumen ein. Durch die Bestimmung eines oberflächen- bzw. 
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volumenspezifischen Emissionsfaktors lässt sich die Emissionsrate der gesamten Miete extrapolieren. 

In Abhängigkeit des eingeschlossenen Volumens bzw. der eingeschlossenen Fläche müssen mehrere 

Einzelmessungen auf verschiedenen Teilstücken der Oberfläche durchgeführt werden um die 

Messunsicherheit bei der Extrapolation der Emissionsrate auf ein Minimum zu reduzieren. Um die 

Anzahl von Einzelmessungen bei einer Messung je Miete zu halten, wurde daher ein Windtunnel mit 

sehr großer Grundfläche auf die Mieten aufgesetzt. 

Windtunnel 

Die Einzelquellanalyse von Flächenquellen (z. B. Kompostmieten, offene Gärrestlager) erfolgt häufig 

mittels Hauben- und Windtunnelmessmethoden [5, 12–14]. Der hier verwendete Windtunnel 

(Garagenzelt, Fa. Dancover A/S, Hellebæk, Dänemark) hatte eine Grundfläche von 3,6 m x 6 m 

(21,6 m2). Er verfügte über zwei Luftein- und Luftausgänge durch die über zwei angeschlossene 

Gebläse (D060, Fa. Elektror airsystems GmbH, Ostfildern, Deutschland) ein Zwangsvolumenstrom 

durch den Windtunnel geleitet wurde. Die Volumenströme wurden entsprechend der zuvor 

beschriebenen Methodik (Luftströmungsmessblenden und Differenzdrucksensoren) gemessen. 

Während der Einhausung und Zwangsbelüftung der Miete vermischte sich die Gasemission aus der 

Kompostmiete innerhalb des Windtunnelvolumens mit der zugeführten Umgebungsluft. Am Ausgang 

des Windtunnels wurde die Gaskonzentration in der Abluft und am Eingang der Gebläse die 

Hintergrundkonzentration der Umgebungsluft gemessen. Die volumenspezifische Emissionsrate der 

eingehausten Miete wurde anschließend nach Formel 15 berechnet. 

𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧 =
𝑉̇𝑁 ∙  𝜌 ∙  (𝑐𝑜𝑢𝑡  −  𝑐𝑖𝑛)

𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒
 Formel 15: Berechnung der volumenspezifischen Emissionsrate 

𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧  Volumenspezifische Emissionsrate mg m-3 h-1  

𝑉̇𝑁 Volumenstrom im Normzustand m-3 h-1 

𝜌 Gasdichte mg ml-1 

𝑐𝑜𝑢𝑡 Abluftkonzentration ppmv 

𝑐𝑖𝑛 Hintergrundkonzentration ppmv 

𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒 Eingehaustes emissionsaktives Mietenvolumen 

(auch die Nutzung der emissionsaktiven 

Oberfläche ist möglich  dann ändert sich 

entsprechend die Einheit von 𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧) 

m3 

Genauigkeit des Windtunnels als Messsytem 

Zur Bestimmung der Genauigkeit des Windtunnels wurde ein Versuch mit einem künstlichen 

Methanaustrag mit bekannter Freisetzungsrate durchgeführt. Die Methanfreisetzung erfolgte mittels 

einer Normgaspumpe (GS 312  System aus Volumenstromregler, Temperatur- und Luftdrucksensor 

sowie einem Trockengaszähler, Sarstedt, Nümbrecht, Deutschland) mit angeschlossener 

Druckgasflasche. Der Methanmassenstrom wurde über eine Schlauchleitung zu einer 

Verdünnungseinheit geleitet und innerhalb des Windtunnelvolumens freigesetzt (Abbildung 20). 

Anschließend wurden die Konzentrations- und Volumenstrommessungen bei verschiedenen 

Methanmassenströmen durchgeführt. Daraus wurden die zugehörigen Emissionsraten ermittelt und mit 

den eingestellten Freisetzungsraten ins Verhältnis gesetzt, um die Abweichung vom Sollwert zu 

ermitteln.  
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Abbildung 20: Schema des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Sollwertabweichung des Windtunnels 

Zur Vermeidung von Druckverlusten während der Belüftung wurden offene Kanten des Windtunnels mit 

Folie und die Bodenlasche mit einem Bauschlauch abgedichtet (Abbildung 21). 

  

Abbildung 21: Aufgebauter Windtunnel während der Versuchsdurchführung 

Aus der Druckgasflasche (Prüfgaskonzentration siehe Tabelle 16) wurde über die Normgaspumpe der 

Methanmassenstrom über eine Verdünnungseinheit (Abbildung 22) unter dem Windtunnel freigesetzt. 

Das freigesetzte Gas vermischte sich mit der zugeführten Frischluft und entwich auf der Rückseite des 

Windtunnels. Dort wurde mittels Gaspumpe eine Mischprobe aus drei Abluftstutzen gezogen und mit 

evakuierten Vials (Intervall der Probenahme 0,02 Hz) beprobt. Anhand der gemessenen 

Gaskonzentrationen sowie der Volumenströme wurde die Emissionsrate nach Formel 15 berechnet 

(ohne Berücksichtigung eines Mietenvolumens). Da die Versuche auf DBFZ-Gelände ohne weitere 

Emissionsquelle in unmittelbarer Umgebung erfolgten, wurde die Methan-Hintergrundkonzentration mit 

1,8 ppm angesetzt [37] und auf eine Messung der Hintergrundkonzentration verzichtet. 
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Tabelle 16: Methangehalte der verwendeten Prüfgase   

Versuchsreihe Art des Prüfgases Methankonzentration in Vol.-% 

WT 6 – WT 10 Methan 3.5 99,95 

WT 11 – WT 15 Biogasgemisch 59,985 

 

Abbildung 22: Verdünnungseinheit für den Methanaustrag innerhalb des Windtunnels 

Tabelle 17 und Tabelle 18 geben die freigesetzten Methanmassenströme (Sollwerte) und die mit dem 

Windtunnel tatsächlich gemessenen Emissionsraten an. 

Tabelle 17: Freisetzungsraten der Normgaspumpe unter Berücksichtigung der Methangehalte der Prüfgase (Tabelle 16) 

Versuchs- 

nummer 

Freigesetztes 

Biogasnormvolumen 

(l) 

Zeitdauer Freisetzung 

 

(min) 

Freisetzungsrate CH4 

 

(l min-1) 

Freisetzungsrate CH4 

 

(g h-1) 

WT 6 42,9 32,5 1,3 56,8 

WT 7 90,3 25,7 3,5 151,3 

WT 8 249,8 45,1 5,5 238,6 

WT 9 182,5 26,5 6,9 296,3 

WT 10 210,8 25,6 8,2 354,3 

WT 11 27,8 19,3 1,4 37,2 

WT 12 57,6 18,5 3,1 80,3 

WT 13 73,2 15,8 4,6 120,0 

WT 14 96,8 17,4 5,6 143,9 

WT 15 113,4 18,2 6,2 160,9 
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Tabelle 18: Ermittelte Sollwertabweichungen des Windtunnels bei verschiedenen Methanfreisetzungsraten (Tabelle 17) und 

Volumenströmen 

Versuchs- 

nummer 

𝑐𝑚 (Ausgang Windtunnel) 

(mg m-3) 

𝑉̇𝑁 (Gebläse) 

(m3 h-1) 

𝐸 (Windtunnel) 

(g h-1) 

Abweichung vom 

Sollwert (%) 

WT 6 70,2 873,4 61,3 7,9 

WT 7 178,7 876,2 156,6 3,5 

WT 8 305,7 824,1 251,9 5,6 

WT 9 368,5 906,3 333,9 12,7 

WT 10 435,7 908,0 395,6 11,7 

WT 11 27,8 1320,5 36,7 1,2 

WT 12 62,2 1330,5 82,7 3,1 

WT 13 82,3 1332,5 109,7 8,6 

WT 14 106,1 1338,6 142,0 1,3 

WT 15 125,5 1339,9 168,1 4,5 

Die Validierungsversuche ergaben Sollwertabweichungen in einem Wertebereich zwischen 1,2 % und 

12,7 % Abweichung (im Mittel 6,0 ± 4,1 %) zur eingestellten Methanfreisetzungsrate (Sollwert). Damit 

erzielte das gesamte Messsystem (Belüftung, Windtunnel, Probenahme, Gasanalytik) eine 

ausreichende Genauigkeit für die Praxisversuche an den Kompostierungsanlagen. 

2.1.5.4 Messmethode zur Bestimmung der Porengaskonzentration im Rottegut 

Die tiefenabgestufte Messung der Porengaskonzentration (Abbildung 23) für die Gase Methan (CH4), 

Kohlenstoffdioxid (CO2), Sauerstoff (O2), Stickstoff (bzw. „Restgas“) und Schwefelwasserstoff (H2S) 

sowie der Luftdurchlässigkeit der Versuchsmieten erfolgte mittels einer Substratlanze (Bodenluftlanze, 

Umwelt-Geräte-Technik GmbH, Müncheberg, Deutschland) und einem Biogasmonitor (je nach 

Verfügbarkeit BM 2000 oder GA 2000, Geotechnical Instruments, Leamington Spa, UK). Die 

Durchführung der Messung ist im Detail in Anlage 4 der Fachbeiträge des LUGV (Nr. 148) [6] 

beschrieben. 

 

Abbildung 23: Bestimmung der Porengaskonzentration in einer Versuchsmiete mittels Substratlanze und Biogasmonitor 
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Die Substratlanze besteht aus bis zu vier zusammenschraubbaren 1 m Rohrstücken. Für die Messung 

der Porengaskonzentration an den vorliegenden Versuchsmieten war jedoch nur eine Länge von bis zu 

max. 1 m notwendig. Das Eindrücken der Lanze in das Haufwerk erfolgte händisch. Die 

Luftkontaktfläche zum Substrat (ca. 200 cm²) wurde durch einen über dem Messraum befindlichen 

Konus gegen das Eindringen von Fremdluft abgedichtet. Der Unterdruck zum Ansaugen des Porengases 

wurde über Niveaugefäße mit Wasserfüllung erzeugt, deren mittlerer Höhenunterschied auf 0,3 m 

eingestellt ist. Zunächst erfolgte über das Umfüllen der Wasservorlage vom oberen Niveaugefäß in das 

untere Niveaugefäß das Ansaugen der Mietenluft. Die Umfüllzeit in Sekunden wurde gemessen und ist 

ein Maßstab für die Luftdurchlässigkeit des Haufwerks. Nach dem Ansaugen der Porenluft wurde das 

Ventil zum Gasanalysator geöffnet und die sich einstellenden Gaskonzentration gemessen bis keine 

Änderung der Messergebnisse mehr zu beobachten war. Anschließend erfolgte die Protokollierung der 

Messwerte. 

Es wurden Mietentiefen in Abständen von 20 cm untersucht, d. h. bei 20, 40, 60 und sofern es das 

Mietenvolumen (und damit die Tiefe des Haufwerks) erlaubte auch bei 80 und 100 cm. Je 

Versuchsmiete wurden drei Wiederholungsmessungen an drei unterschiedlichen Positionen des 

Haufwerks durchgeführt. 

2.1.5.5 Messmethoden zur Bestimmung von Begleitparametern 

Probenahme 

Die Probenahme des Rottegutes zur Bestimmung der Schüttdichte und der labortechnischen 

Begleitparameter erfolgte nach vorherigem Umsetzen der Miete mittels des Backhus A 30 Umsetzers. 

Danach erfolgte die Entnahme einer Mischprobe aus 6 – 8 unterschiedlichen Stellen der Miete 

unterhalb der Oberflächenschicht. Zunächst erfolgte die Bestimmung der Schüttdichte des Haufwerks 

vor Ort und anschließend wurde die dazu verwendete Probe in ein Probengefäß gegeben und in das 

Biogaslabor des DBFZ transportiert. Dort wurde das Rottegut in einer Kühlzelle gelagert bis die 

Bestimmung der nachfolgend gelisteten Begleitparameter durchgeführt wurde. 

Schüttdichte 

Für die Bestimmung der Schüttdichte sei auf das Kapitel 2.1.3.1 und auf Anlage 3 der Fachbeiträge des 

LUGV (Nr. 148) [6] verwiesen. Statt eines Proctortopfes wurden zwei handelsüblicher Eimer, deren 

Volumen (11,32 l, Tabelle 19) zuvor exakt bestimmt wurde, verwendet. 

Tabelle 19: Volumenbestimmung der verwendeten Eimer für die Schüttdichtebestimmung 

  Masse Eimer (leer) Masse Eimer (voll) Masse Wasser Temperatur  Volumen 

  kg kg kg °C m³ l 

Eimer 1 0,31 11,62 11,31 9,8 0,01131 11,31 

Eimer 2 0,31 11,64 11,33 10 0,01133 11,33 

Mittelwert 0,31 11,63 11,32 9,9* 0,01132 11,32 

*Die Dichte von Wasser beträgt bei 9,9°C und Normdruck 999,711 kg m-3 
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Die Befüllung des Eimers erfolgte in loser Schüttung. Die Wägung des Leer- und Füllgewichts wurde 

mittels einer Zugwaage (PCE-HS 50N, PCE Deutschland GmbH, Meschede, Deutschland, Abbildung 24). 

Es wurden je Kompostmiete drei bis vier Wiederholungsmessungen durchgeführt und gemittelt. 

 

Abbildung 24: Schüttdichtebestimmung in loser Schüttung mittels Eimer und Zugwaage  

Trockensubstanz (TS) und organische Trockensubstanz (oTS) 

Für die Bestimmung des TS- und oTS-Gehaltes sei auf das Kapitel 2.1.3.1 und die 

Messmethodensammlung Biogas [38] verwiesen. 

Ammonium-Stickstoff (NH4-N) 

Für die Bestimmung des NH4-N-Gehaltes sei auf die Messmethodensammlung Biogas [39] verwiesen. 

Gesamtstickstoff (TKN) 

Für die Bestimmung des TKN-Gehaltes sei auf die Messmethodensammlung Biogas [40] verwiesen. 

Rottegrad 

Für die Bestimmung des Rottegrades sei auf Kapitel 4, A1 des BGK Methodenhandbuches [41] 

verwiesen. Die aus der Miete entnommene Probe wurde abweichend zum Methodenhandbuch mittels 

eines Siebes auf eine Körnung kleiner 16 mm gesiebt. Anschließend erfolgte eine qualitative 

Einschätzung des Wassergehaltes in der gesiebten Kompostprobe mittels Faustprobe. Wenn diese 

Probe ergab, dass 

 die Probe zu trocken war, wurde dieser Wasser zugesetzt bis sich ein geeigneter Wassergehalt 

eingestellt hatte; 
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 die Probe zu feucht war, erfolgte eine Trocknung der Probe bei Raumtemperatur über Nacht. 

Anschließend wurde die gesiebte und hinsichtlich Wassergehalt eingestellte Probe in loser Schüttung in 

ein Dewargefäß ohne Deckel (1,5 l Volumen) gefüllt und ein Temperatursensor mit angeschlossenem 

Datenlogger (LogTrans 6, UIT Dresden GmbH, Dresden, Deutschland) und ein Stockthermometer in der 

Mitte des Dewar-Gefäßes positioniert (Abbildung 25). Danach wurde der Temperaturverlauf über 

maximal 10 Tage hinweg geloggt und protokolliert. Die erreichte Maximaltemperatur bestimmte den 

Rottegrad (Tabelle 20). 

Tabelle 20: Einordnung der Rottegrade nach BGK Methodenhandbuch Kapitel IV, A 1 

Rottegrad Bereich der Grenztemperatur Selbsterhitzung [°C] Einstufung 

I > 60 °C Kompostrohstoff 

II 50,1 – 60 °C Frischkompost 

III 40,1 – 50 °C Frischkompost 

IV 30,1 – 40 °C Fertigkompost 

V ≤ 30 °C Fertigkompost 

 

Abbildung 25: Bestimmung des Rottegrades in einem Dewar-Gefäß  

Mietentemperatur 

Die Messung der Mietentemperatur erfolgte in 60 cm Tiefe mit einem Typ K Thermoelement in einer 

Einstechlanze mit angeschlossenem Datenlogger (Typ: 175T3, Fa. Testo AG, Lenkirch, Deutschland). Da 

nur eine Lanze zur Verfügung stand, konnte die Mietentemperatur nicht über den gesamten 

Versuchszeitraum hinweg untersucht werden. 

2.1.5.6 Validierungs- und Testmessung an einer Bioabfallvergärungsanlage 

Kurzbeschreibung der Anlage 

Die Anlage behandelt laut Betreiberangaben ca. 29.500 Tonnen organische Abfälle pro Jahr, wovon 

90 % auf kommunale Bioabfälle, 8 % auf Grünabfälle und 2% auf industrielle organische Abfälle 

entfallen. Dabei werden die Grünabfälle nicht in der Vergärungsstufe behandelt, sondern mit den 
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Gärprodukten in der Kompostierung. Nach der Vorbehandlung bzw. Zerkleinerung der Abfälle durch 

Sternsiebe, Magnetabscheider und Mühlen, wird die gesamte Abfallmenge zunächst in Zwischentanks 

gespeichert. Anschließend wird das behandelte Material auf einen TS-Gehalt von 30 % eingestellt und 

bei einer hydraulischen Verweilzeit von ca. 14 Tagen und einem thermophilen Temperaturniveau in zwei 

parallelen, einstufigen Pfropfenstromfermentern vergoren. Nach dem Ende der anaeroben 

Fermentation erfolgt eine Fest-Flüssigtrennung mittels Schneckenpresse und der feste Gärrest wird auf 

einen TS-Gehalt von 40 % eingestellt. Danach wird der feste Gärrest für 2 – 3 Tage in Rottetrommeln 

aerobisiert. Anschließend wird das aerobisierte Material in Form von Dreiecksmieten, die in der Regel 

zwei Mal pro Woche umgesetzt werden, nachkompostiert. Aus dem flüssigen Gärrest wird durch 

Zentrifugieren ein weiteres Mal feste Bestandteile abgetrennt. Dann erfolgt die Lagerung in zwei 

gasdicht abgedeckten Gärrestlagern, die gleichzeitig als Biogasspeicher dienen. Die Abluft aus der 

Vorbehandlungshalle wird durch zwei saure Wäscher und einem Biofilter gereinigt. Das erzeugte Biogas 

wird in zwei Blockheizkraftwerken verwertet (330 kWel und 526 kWel; η ≈ 39 %). Der elektrische 

Eigenenergieverbrauch der Anlage beträgt etwa 23% und die erzeugte Wärme wird intern verwendet. 

Messprogramm 

In Abstimmung mit dem Anlagenbetreiber wurde dem DBFZ am 24.08.2015 eine frisch aufgesetzte 

Miete am Kompostierungsstandort bereitgestellt. Die Rottedauer der Miete betrug insgesamt vier 

Wochen und die Emissionsmessungen erfolgten jeweils am Donnerstag und Freitag der jeweiligen 

Woche. Da aufgrund der intensiven Vor-Aerobisierung des festen Gärrückstandes in den Rottetrommeln 

angenommen wurde, dass nur geringe THG-Emissionen in der Nachkompostierung entstehen, wurde 

mit dem Betreiber abgestimmt, dass die zu untersuchende Miete nur einmal wöchentlich umgesetzt 

wird (jeweils am Donnerstagnachmittag nach der Emissionsmessung). 

Es wurden die Methanemissionsraten und die Porengaskonzentrationen (CH4, CO2, O2) der 

Versuchsmiete mittels Windtunnel und Substratlanze erfasst (Methodik siehe Kapitel 2.1.5.3 und 

2.1.5.4). Zusätzlich wurden zum Vergleich die Methanemissionsraten mittels einer geschlossenen 

Haube quantifiziert. Für das Messprinzip, die Vorgehensweise bei der Nutzung und die Berechnung der 

Emissionsrate mit einer geschlossenen Haube sei auf die einschlägige Literatur verwiesen [9, 11, 42]. 

Die Porengaskonzentration wurde an jedem Messtag an vier unterschiedlichen Positionen der Miete 

gemessen. Die Aufstellung des Windtunnels erfolgte zur Vergleichbarkeit immer an derselben Stelle und 

deckte ca. 40 % des Mietenvolumens ab. Mit dem Windtunnel wurden soweit möglich zwei 

Messdurchgänge mit zwei verschiedenen Volumenströmen durchgeführt um die Plausibilität der 

ermittelten Emissionsraten zu verifizieren. Mit der geschlossenen Haube wurden soweit möglich jeweils 

drei Messdurchgänge an verschiedenen Stellen der Dreiecksmiete realisiert. Abbildung 26 zeigt die 

Durchführung der Validierungs- und Testmessung an der Versuchsmiete der Bioabfallvergärungsanlage. 
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Abbildung 26: Quantifizierung von THG-Emissionen mit Windtunnel und geschlossener Haube sowie Porengasmessung an 

einer Praxismiete einer Bioabfallbehandlungsanlage 

Ergebnisse 

Tabelle 21 zeigt die mit dem Windtunnel gemessenen spezifischen Methanemissionsmassenströme 

sowohl bezogen auf die emissionsaktive Oberfläche (zum Vergleich mit den Ergebnissen mit der 

geschlossenen Haube) als auch auf das emissionsaktive Volumen. 

Tabelle 21: Mit dem Windtunnel gemessene Methanemissionsmassenströme bei verschiedenen Volumenströmen an einer 

Dreiecksmiete einer Bioabfallvergärungsanlage 

Messtag 

 

𝑐𝑚 𝑉̇𝑁 𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧 𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧 
Abweichung  

D I zu D II 

(mg m-3) (m-3 h-1) (g m-3 h-1) (g m-2 h-1) (%) 

  D I D II D I D II D I D II D I D II   

27.08.151 ng ng ng ng ng ng ng ng   

28.08.152 12,5 ng 1403,6 ng 1,08 ng 0,57 ng   

03.09.151 13,1 35,9 1438,3 635,5 1,16 1,41 0,61 0,74 21,2 

04.09.152 na3 16,0 na3 556,7 na3 0,55 na3 0,29   

10.09.151 9,9 17,7 1315,0 715,6 0,81 0,78 0,42 0,41 3,2 

11.09.152 4,8 6,5 1284,6 826,0 0,38 0,33 0,20 0,17 12,2 

17.09.151 10,0 15,5 1137,1 638,1 0,70 0,61 0,37 0,32 12,7 

ng … nicht gemessen, na … nicht auswertbar 
1… Messtag vor dem Umsetzen 

2… Messtag nach dem Umsetzen 
3… Datenverlust durch Serverabsturz am Gaschromatographen 

Maße des eingehausten Mietenbereichs: h = 1,5 m, b = 3,6 m, l = 6 m, OMiete = 30,8 m2, VMiete = 16,2 m3 
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Diese bewegen sich in einem Wertebereich zwischen 0,6 und 1,5 g m-3 h-1 (bzw. 0,2 – 0,8 g m-2 h-1). Die 

bei unterschiedlichen Luftvolumenströmen gemessenen Emissionsmassenströme (bestimmt an 4 von 

7 Messtagen) zeigen Abweichungen zwischen 3 bis 21 % zueinander. Aus Abbildung 27 und Tabelle 21 

geht außerdem hervor, dass die Massenströme jeweils an den Messtagen nach dem Umsetzen 

erwartungsgemäß niedriger als am Messtag vor dem Umsetzen sind. Auch eine erwartungsgemäße 

Abnahme der Emissionsmassenströme über den Rottezeitraum von vier Wochen ist aus den Messdaten 

abzulesen. Diese stehen in Übereinstimmung mit einem sinkenden CH4-Porengaskonzentration 

(Abbildung 27). 

 

Abbildung 27: Verlauf des mit dem Windtunnel gemessenen Methanemissionsmassenstromes über den gesamten Rottezeit-

raum. Die angegebenen Massenströme sind die Mittelwerte aus beiden Messdurchgängen DI und DII (vgl. 

Tabelle 19). Die angegebenen CH4-Porengaskonzentration sind Mittelwerte aus vier Einzelmessungen in 1 m 

Tiefe. 

Tabelle 22: Mit einer geschlossenen Haube gemessene Methan- und Lachgasemissionsmassenströme an einer Dreiecksmiete 

einer Bioabfallvergärungsanlage 

Messtag 
𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧 CH4 𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧 N2O 

(g m-2 h-1) (g m-2 h-1) 

  D I D II D III D I D II D III 

27.08.151 0,63 0,38 ng uN uN ng 

28.08.152 ng ng ng ng ng ng 

03.09.151 6,20 4,30 ng uN uN ng 

04.09.152 1,09 0,47 1,84 0,022 0,013 0,011 

10.09.151 0,47 1,67 1,48 0,031 0,024 0,087 

11.09.152 1,53 0,94 0,64 0,031 0,015 0,022 

17.09.151 ng ng ng ng ng ng 

ng … nicht gemessen, uN … unterhalb der Nachweisgrenze 
1… Messtag vor dem Umsetzen 

2… Messtag nach dem Umsetzen 
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Oberfläche des eingehausten Mietenbereichs: OMiete = 0,28 m2 

Der Vergleich der oberflächenspezifischen Methanemissionsmassenströme, gemessen mit dem 

Windtunnel und der geschlossenen Haube (Tabelle 22), zeigt, dass mit der Haube deutlich höhere 

Emissionsmassenströme gemessen wurden als mit dem Windtunnel. Dies lässt sich auf die erheblich 

kleinere eingehauste Fläche (0,28 m2 gegenüber 30,8 m2) der geschlossenen Haube gegenüber dem 

Windtunnel zurückführen, so dass sich Emissions-„Hot Spots“ deutlich mehr auf die gemessenen 

Emissionsraten auswirken können [43]. Die Auswirkungen dieses Effektes ließen sich nur durch 

erheblich mehr Einzelmessungen abmindern. Dagegen waren Lachgasemissionen nur durch die 

geschlossene Haube nachweisbar (Tabelle 22), da diese aufgrund ihres gasakkumulierenden 

Messprinzips eine geringere Nachweisgrenze gegenüber dem Windtunnel hat. Daher wird geschlossene 

Haube auch in den folgenden Praxisversuchen eingesetzt werden. Dennoch wurde aufgrund des hohen 

Messaufwandes für die weiteren Untersuchungen auf den Einsatz einer geschlossenen Haube 

verzichtet. 

2.1.5.7 Kompostierungsversuche 

Der Hauptteil der durchzuführenden Untersuchungen im  AP 4 bestand aus Kompostierungsversuchen 

im Technikumsmaßstab an einem Kompostierungsstandort der Firma Becker Umweltdienste GmbH 

(vgl. Kapitel 1.5). 

Messprogramm 

Die Durchführung der Emissionsmessungen erfolgte in insgesamt drei Versuchsphasen im Jahr 2016, 

die aus jeweils drei Versuchsansätzen bzw. Versuchsmieten bestanden. Die Grundlage für die einzelnen 

Versuchsmieten bildete der jeweilige Gärrest aus den zugehörigen Containerversuchen zur Optimierung 

der anaeroben Vergärung im Garagenverfahren im AP 3 (vgl. Kapitel 2.1.4). Je Versuchsansatz wurden 

dabei zwei Container parallel betrieben, deren Gärreste zu einer Versuchsmiete zusammengefasst 

wurden. Insgesamt wurden neun Kompostierungsansätze mit vorheriger anaerober Vergärung (V1 – V9) 

durchgeführt. Zum Ende der Versuchsperiode (03.12.2016) wurde noch ein zuvor nicht anaerob 

behandelter Ansatz mit Bioabfall (V10) als Vergleichsmiete aufgebaut. Allerdings waren bei V10 

aufgrund des harschen Wintereinbruchs keine Emissionsmessungen mehr möglich (u. a. aufgrund der 

Arbeitssicherheit und einer ungeeigneten Betriebstemperatur der Messtechnik). Infolgedessen blieb 

V10 für die weitere Auswertung unberücksichtigt. 
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Tabelle 23: Übersicht der Versuchsansätze V1 – V9 mit den in der anaeroben Vergärung durchgeführten Variationen 

Miete Variation Ansetzdatum 

V1  Parallel- bzw. Nullversuch mit geringem Strukturanteil am Substratinput in der 

anaeroben Vergärung; 

 Keine zusätzliche Strukturzugabe in der Kompostierung 

02.03.2016 

V2  Variation Perkolationsrate; 

 Erhöhung des Strukturanteils gegenüber V1; 

 Keine zusätzliche Strukturzugabe in der Kompostierung 

16.03.2016 

V3  Parallelversuch; 

 Erhöhung des Strukturanteils gegenüber V1 und V2; 

 Keine zusätzliche Strukturzugabe in der Kompostierung 

30.03.2016 

V4  Wiederholung des Parallel- bzw. Nullversuches (V1) mit geringem Strukturanteil 

am Substratinput in der anaeroben Vergärung; 

 Verlängerte Verweilzeit in der Vergärung 

 Keine zusätzliche Strukturzugabe in der Kompostierung 

24.05.2016 

V5  Parallelversuch; 

 Perkolationsrate mit Aufstau; 

 Erhöhung des Strukturanteils gegenüber V4, V3, V2 und V1 

 Keine zusätzliche Strukturzugabe in der Kompostierung 

07.06.2016 

V6  Parallelversuch; 

 Perkolationsrate ohne Aufstau; 

 Erhöhung des Strukturanteils gegenüber V5, V4, V3, V2 und V1 in Container 1, 

ohne Strukturanteil in Container 2 

 Keine zusätzliche Strukturzugabe in der Kompostierung 

20.06.2016 

V7  Variation Perkolationsrate  mit Aufstau in Container 1, ohne Aufstau in 

Container 2 

 Strukturanteil auf dem Niveau von V3 am Substratinput in der anaeroben 

Vergärung; 

 Zusätzliche Strukturzugabe in der Kompostierung in Form von Rindenmulch 

11.10.2016 

V8  Parallelversuch; 

 Perkolationsrate mit Aufstau; 

 Strukturanteil wie V7 

 Zusätzliche Strukturzugabe in der Kompostierung in Form von Rindenmulch 

08.11.2016 

V9  Parallelversuch; 

 Wechsel des Strukturmaterials vom Standard Grünschnitt auf Rindenmulch in 

der anaeroben Vergärung; 

 Zusätzliche Strukturzugabe in der Kompostierung in Form von Rindenmulch 

29.11.2016 

Die Durchführung der Kompostierungsversuche basierte auf folgendem Vorgehen: 

1. Anlieferung der Gärreste der Containerversuche aus dem GICON-Versuchstechnikum in Cottbus 

(Abbildung 28). 
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Abbildung 28: Aus dem Versuchstechnikum in Cottbus angelieferter Gärrest beider Container für die Versuchsmiete V1 

2. Gärrestprobenahme aus den Gärresten beider Container 

3. Ansetzen der Miete (natürlich belüftete Dreiecksmieten) und erstmaliges Umsetzen 

(Abbildung 29) 

 

Abbildung 29: Umsetzen einer Versuchsmiete 

4. Umsetz- und Messregime: 

a. Das planmäßige Umsetzen sowie die Durchführung der Emissionsmessungen und der 

Probenahme sollte alle zwei Wochen erfolgen. 
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b. In der praktischen Umsetzung musste z. T. mit kürzeren und längeren Umsetz- bzw. 

Messintervallen (insbesondere V4 – V6 sowie V9) gearbeitet werden (z. B. aufgrund von 

Probenahmen) 

5. Vorgehen beim Umsetzen und der Durchführung der Messungen: 

a. Durchführung der Emissionsmessung mit dem Windtunnel an allen betriebenen 

Versuchsmieten vor dem Umsetzen (Abbildung 30) entsprechend der dargestellten 

Methode in Kapitel 2.1.5.3 

 

Abbildung 30: Durchführung der Emissionsmessung mittels Windtunnel und der Porengasmessung mittels Substratlanze 

b. Durchführung der Porengasmessung mittels der Substratlanze vor dem Umsetzen 

(Abbildung 30) entsprechend der dargestellten Methode in Kapitel 2.1.5.4 

c. Umsetzen der Mieten mittels Backhus A 30 Umsetzer (Abbildung 29) 

d. Bestimmung der Schüttdichte an allen betriebenen Versuchsmieten nach dem 

Umsetzen (Abbildung 24) entsprechend der dargestellten Methode in Kapitel 2.1.5.5 

e. Probenahme an allen betriebenen Versuchsmieten nach dem Umsetzen 

f. Laboranalytik (inkl. Bestimmung des Rottegrades) nach Probentransport in das Labor 

entsprechend der dargestellten Methoden in Kapitel 2.1.5.5 

Zusammenfassung der Messergebnisse der Emissionsmessungen in AP 4 

Im Rahmen der Emissionsmessungen wurden insgesamt zehn Versuchsmieten aufgebaut: 

 V1 – V9 basierten auf Gärresten aus den Versuchen zur Optimierung der anaeroben Vergärung 

in AP 3 

 Bei den Ansätzen V7 – V9 wurde zusätzlich in der Kompostierung Strukturmaterial 

(Rindenmulch) zugegeben 
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 V10 war ein Vergleichsansatz zur direkten Kompostierung von zuvor nicht anaerob behandelten 

Bioabfall 

Aufgrund des harschen Wintereinbruchs sowie eines technischen Ausfalls des Umsetzers ab 

16.12.2016 waren bei V9 und V10 jeweils nur noch eine Emissionsmessung durchführbar. Danach 

mussten die Versuche abgebrochen werden. Da die Miete V10 deutlich kleiner dimensioniert war als 

die Mieten V1 – V9 wurde diese in der weiteren Auswertung (ökologische Bewertung und statistische 

Auswertung) nicht berücksichtigt. Hingegen floss V9 in die statistische Auswertung ein und blieb nur für 

die ökologische Bewertung unberücksichtigt. 

Die Messergebnisse, bestehend aus 

 den allgemeinen Daten zum zeitlichen Verlauf der Versuche, 

 den gemessenen oberflächenspezifischen Emissionsraten für Methan (Lachgas war nicht 

nachweisbar) sowie 

 den wichtigsten Begleitparametern (TS, oTS, Rottegrad, Schüttdichte) 

sind in Tabelle 24 zusammenfassend dargestellt. 

Die Ergebnisse der Porengaskonzentrationsmessungen für die beiden wichtigsten Parameter CH4 und 

Restgas (überwiegend N2) in drei verschiedenen Messtiefen werden zusätzlich in Tabelle 25 und 

Tabelle 26 zusammengefasst. 
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Tabelle 24: Übersicht der Rottezeiträume und ermittelten Messdaten für die Kompostierungsansätze V1 – V9. ESpez bezieht sich auf das eingehauste Mietenvolumen. 

M
ie

te
 

Rotte- 

dauer 

Ansetzen 

der 

Miete 

Emissions-

messung 

Porengas-

messung 

Probe-

nahme 

Umsetzen 𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧  

CH4 

𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒  𝜗𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒  Schütt- 

dichte 

Rotte- 

grad 

TS oTS 

 

Tag      g m-3 h-1 m3 °C kg m-3  %FM %TS %FM 

V1 14 02.03.16 16.03.16 17.03.16 17.03.16 17.03.16 0,29  --- 25,2  --- 2 27,83 69,84 19,44 

28 30.03.16 30./31.03.16 31.03.16 04.04.16 3,74 8,4  --- 670 3 28,86 65,33 18,85 

42 13.04.16 13.04.16 14.04.16 14.04.16 5,81 9,0 66,5 506 1 34,41 65,17 22,42 

56 27.04.16 28.04.16 28.04.16 28.04.16 2,04 7,7 47,4 472 1 36,06 60,51 21,82 

V2 14 16.03.16 30.03.16 30./31.03.16 31.03.16 04.04.16 1,00 15,1 40,9 729 4 25,73 71,70 18,45 

28 13.04.16 13.04.16 14.04.16 14.04.16 2,22 11,4  --- 525 1 37,22 68,21 25,39 

42 27.04.16 28.04.16 28.04.16 28.04.16 2,47 11,2 52,7 495 2 36,69 63,10 23,15 

64 19.05.16 19.05.16 20.05.16 12.05.16 0,08 9,0 43,6 387 5 42,02 62,85 26,41 

V3 14 30.03.16 13.04.16 13.04.16 14.04.16 14.04.16 2,36 14,6 42,9 553 1 32,11 72,46 23,27 

28 27.04.16 28.04.16 28.04.16 28.04.16 1,14 12,4  --- 432 1 38,30 60,53 23,18 

50 19.05.16 19.05.16 19.05.16 12.05.16 0,05 9,6 46,6 419 5 44,59 64,17 28,61 

71 09.06.16 09.06.16 10.06.16 10.06.16 0,04 8,6 46,4 427 4 42,84 53,84 23,07 

V4 16 24.05.16 09.06.16 09.06.16 10.06.16 10.06.16 9,64 9,5 49,7 524 2 40,55 41,32 16,76 

34 27.06.16 27.06.16 28.06.16 28.06.16 0,28 8,1 42,4 519 4 45,65 35,97 16,42 

50 13.07.16 13.07.16 14.07.16 14.07.16 0,09 7,3  --- 557 5 45,63 35,54 16,22 

91 23.08.16 24.08.16 24.08.16 24.08.16 0,00 9,0  --- 567 5 49,23 32,07 15,79 

V5 20 07.06.16 27.06.16 27.06.16 28.06.16 28.06.16 4,75 10,4 54,0 589 2 40,39 46,04 18,60 
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36 13.07.16 13.07.16 14.07.16 14.07.16 0,21 6,3 44,4 516 4 47,33 37,79 17,89 

77 23.08.16 24.08.16 24.08.16 24.08.16 0,01 7,4  --- 483 5 51,94 36,64 19,03 

V6 23 20.06.16 13.07.16 13.07.16 14.07.16 14.07.16 1,54 10,8 63,1 476 2 46,32 39,45 18,28 

64 23.08.16 24.08.16 24.08.16 24.08.16 0,03 9,4 46,1 414 5 59,52 37,53 22,34 

V7 23 11.10.16 03.11.16 03.11.16 04.11.16 04.11.16 0,73 18,5 56,3 427 2 38,13 63,54 24,23 

37 17.11.16 18.11.16 18.11.16 18.11.16 0,14 18,7 27,3 426 3 40,09 64,69 25,93 

49 29.11.16 01.12.16 01.12.16 01.12.16 0,04 16,2  --- 426 4 37,94 60,13 22,81 

V8 9 08.11.16 17.11.16 18.11.16 18.11.16 18.11.16 8,30 13,0 38,2 599 1 31,04 59,64 18,51 

21 29.11.16 01.12.16 01.12.16 01.12.16 2,08 12,0 45,3 579 3 31,00 57,67 17,88 

38 16.12.16 20.12.16     0,06 14,7  ---  ---  ---  ---  ---  --- 

V9 17 29.11.16 16.12.16 20.12.16     2,86 19,2 45,2  ---  ---  ---  ---  --- 
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Tabelle 25: Übersicht der gemessenen CH4-Porengaskonzentrationen für die Versuchsansätze V1 – V9 

 Miete  CH4-Porengaskonzentration 

in 60 cm Tiefe in 40 cm Tiefe in 20 cm Tiefe n 

Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

Vol-% Vol-% Vol-% Vol-% Vol-% Vol-% 

V1 6,6           11 

14,4 3,9         5 

18,6 13,7 17,1 12,9 0,4 0,1 3 

2,6 1,4 0,1 0,0 0,0 0,0 3 

V2 8,6 8,3         5 

15,5 3,0 11,9 8,4 0,3 0,3 3 

8,5 3,8 2,6 1,7 0,1 0,1 3 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3 

V3 6,2 1,1 1,0 0,9 0,2 0,2 3 

1,4 1,0 0,5 0,5 0,1 0,1 3 

0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 3 

0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 3 

V4 50,5   27,8 1,4 0,7 0,8 1/32, 3/3 

0,2 0,2 0,1 0,2 0,0 0,1 3 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3 

V5 10,3 11,3 5,3 2,8 0,0 0,0 3 
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0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 2 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3 

V6 2,3 3,4 1,6 2,8 0,1 0,1 3 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3 

V7 1,3 1,7 0,1 0,1 0,1 0,1 3 

0,1 0,2 0 0 0 0 3 

0 0 0 0 0 0 3 

V8 16,0 9,5 11,1 2,8 1,8 2,5 2/33 

3,1 1,6 3,8 5,2 0,1 0,1 2/33 

0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 2/33 

V9 2,8   2,3   1,6   1/33 

1 … Es steht aufgrund einer Undichtigkeit an der Substratlanze nur ein Messwert zur Verfügung. 
2 … Es steht für die Tiefe von 60 cm nur ein Messwert zur Verfügung, da die tatsächliche Tiefe von 60 cm bei den drei gewählten Messpunkten an der Miete 

nur an einem Messpunkt auch vorlag. 

3 … Bei V8 und V9 haben sich jeweils zwei Bereiche mit hohen und niedrigen CH4-Porengasgehalten ausgebildet. Da das Aufsetzen des Windtunnels nur auf 

den Bereichen mit den hohen Porengasgehalten erfolgte, wurden die Mietenbereiche mit den niedrigen Porengasgehalten (bzw. die nicht durch den 

Windtunnel eingehausten Bereiche) aus der Mittelwertbildung ausgenommen. 
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Tabelle 26: Übersicht der gemessenen Restgas-(N2)-Porengaskonzentrationen für die Versuchsansätze V1 – V9 

 Miete  Restgas-(N2)-Porengaskonzentration 

in 60 cm Tiefe in 40 cm Tiefe in 20 cm Tiefe n 

Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

Vol-% Vol-% Vol-% Vol-% Vol-% Vol-% 

V1 59,9           11 

55,0 3,9         5 

54,0 13,7 57,4 17,9 78,8 0,4 3 

76,4 1,4 78,8 0,4 78,8 0,3 3 

V2 61,5 16,9         5 

56,1 1,7 64,2 12,0 79,5 0,3 3 

69,0 3,2 76,8 1,5 78,9 0,1 3 

79,5 0,4 79,5 0,1 79,5 0,1 3 

V3 69,8 0,8 78,9 0,1 79,7 0,4 3 

77,8 1,2 79,1 0,6 78,8 0,3 3 

80,3 0,1 80,2 0,2 80,1 0,3 3 

80,7 8,5 76,8 5,7 79,4 2,2 3 

V4 16,5   44,4 3,1 79,1 0,6 1/32, 3/3 

79,9 0,8 80,4 0,7 80,4 0,7 3 

78,9 0,3 78,9 0,3 79,1 0,2 3 

80,3 0,4 80,3 0,3 80,2 0,2 3 

V5 66,2 15,3 74,0 3,6 79,4 0,3 3 
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80,1 0,6 80,4 0,2 80,4 0,6 2 

79,9 0,4 80,2 0,4 80,1 0,3 3 

V6 77,0 4,4 78,4 2,4 79,7 0,1 3 

80,7 0,1 80,5 0,1 80,5 0,1 3 

V7 75,8 2,3 77,4 0,3 77,2 0,4 3 

78,8 0,1 78,7 0,1 78,8 0,2 3 

76,1 0,2 75,8 0,3 75,6 0,3 3 

V8 56,3 17,0 65,2 2,1 77,0 2,8 2/33 

72,9 2,3 73,4 6,6 77,4 0,4 2/33 

78,0 0,2 78,0 0,4 78,3 0,3 2/33 

V9 75,4   75,2   77,6   1/33 

1 … Es steht aufgrund einer Undichtigkeit an der Substratlanze nur ein Messwert zur Verfügung. 
2 … Es steht für die Tiefe von 60 cm nur ein Messwert zur Verfügung, da die tatsächliche Tiefe von 60 cm bei den drei gewählten Messpunkten an der Miete 

nur an einem Messpunkt auch vorlag. 

3 … Bei V8 und V9 haben sich jeweils zwei Bereiche mit hohen und niedrigen CH4-Porengasgehalten ausgebildet. Da das Aufsetzen des Windtunnels nur auf 

den Bereichen mit den hohen Porengasgehalten erfolgte, wurden die Mietenbereiche mit den niedrigen Porengasgehalten (bzw. die nicht durch den 

Windtunnel eingehausten Bereiche) aus der Mittelwertbildung ausgenommen. 
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Abbildung 31: Zusammenhang  der Porengaskonzentrationen von Methan und Restgas (≈ N2) in 60 und 40 cm Tiefe 

Anhand der in Tabelle 24 bis Tabelle 26 zusammengefassten Messdaten können die Einflüsse auf die Höhe der entweichenden THG-Emissionen sowie 

mögliche Überwachungs- bzw. Steuerungsmöglichkeiten des Rotteprozesses untersucht werden. Die Untersuchungen mit der einfachen 

Substratlanzen-Feldmessmethode (vgl. Kapitel 2.1.5.4) bestätigen zunächst einmal den in [6] gezeigten engen Zusammenhang zwischen den 

Methangehalten im Porengas und den zugehörigen Restgas-(N2)-gehalten (Abbildung 31). Hohe Gehalte an Luftstickstoff im Mietengas weisen auf eine 

gute Belüftung der Miete hin. Geringe Restgas-(N2)-Gehalte treten nur dann auf, wenn die Stoffwechselprodukte CO2 und/oder CH4 den vorhandenen 

Luftstickstoff verdrängen. Abbildung 32 zeigt den Zusammenhang zwischen den gemessenen Porengaskonzentrationen von Methan und Restgas 

(bzw. N2) in 40 bzw. 60 cm Tiefe und den gemessenen volumenspezifischen Methanemissionsraten. Ähnlich zu der in [19] ermittelten Abhängigkeit 

lässt sich auch mit den hier ermittelten Daten (links oben und rechts oben in Abbildung 32) ein Anstieg der entweichenden Methanemissionen in 

Abhängigkeit von der CH4-Porengaskonzentration darstellen. Gleiches gilt umgekehrt auch für die Abhängigkeit vom Restgasgehalt. Bei sinkenden 

Restgasgehalten erhöht sich entsprechend die freigesetzte Methanemissionsrate. Für die detaillierte Darstellung der statistisch gesicherten 

Zusammenhänge und auf eine Zusammenfassung der gefundenen Zusammenhänge sei auf die in Kapitel 2.1.5.8 dargestellte statistische Auswertung 

der Emissions- und Porengaskonzentrationsmessungen verwiesen. 
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Porengaskonzentration in 60 cm und 40 cm Tiefe (oben CH4, unten Restgas bzw. N2) und volumenspezifischer Emissionsrate 
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der volumenspezifischen Methanemissionsrate und der Porengaskonzentrationen in 60 cm Tiefe der Mieten V1 (links oben), V2 (rechts oben), V3 (links 

unten) und V4 (rechts unten) 
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Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf der volumenspezifischen Methanemissionsrate und der Porengaskonzentrationen in 60 cm Tiefe der Mieten V5 (links oben), V6 (rechts oben), V7 (links 

unten) und V8 (rechts unten) 
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Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigen die zeitlichen Verläufe der einzelnen Versuchsmieten V1 – V8. 

Auf die Darstellung von V9 wird an dieser Stelle verzichtet, da nur eine Messung durchgeführt werden 

konnte. 

Die graue Linie gibt die Zeitpunkte des Umsetzens und damit der Belüftung der Versuchsmieten an. Die 

dunkelblaue Linie gibt die mittels Windtunnel gemessene Methanemissionsrate und die rote Linie die 

gemessenen Porengaskonzentrationen von Methan an. Die weiteren Linien (grün, violett und türkis) 

zeigen den Verlauf der CO2-, O2- und Restgas-Porengaskonzentrationen. 

Insbesondere die Mieten V1 und V2 wiesen einen parabellförmigen Verlauf der volumenspezifischen 

Methanemissionsrate 𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧 (dunkelblaue Linie) auf. Alle anderen Versuchsmieten zeigten eine 

exponentiell abfallende Entwicklung der freigesetzten Methanemissionen. Entsprechend des bereits 

gezeigten Zusammenhangs zwischen CH4- bzw. Restgas-Porengasgehalt (Abbildung 32) und der 

resultierenden volumenspezifischen Methanemissionsrate zeigt sich auch bei Betrachtung der 

einzelnen Versuchsreihen, dass die Verläufe der entweichenden Methanemissionen und die 

Porengaskonzentrationen sehr gut miteinander korrelieren. Bei hohen Methangehalten im Porengas 

treten vergleichsweise niedrige Restgas-Gehalte und hohe Methanemissionen auf. Aus den einzelnen 

Verläufen der Versuchsmieten (mit Ausnahme von V1 und V2) ist zu erkennen, dass der Hauptteil der 

Methanemissionen in den ersten zwei bis drei Wochen der Rottezeit freigesetzt werden. Häufige 

Emissionsmessungen in der Anfangszeit der Rotte sind daher von Vorteil für die Berechnung der 

Gesamtmethanemission aus dem Rottekörper. Insbesondere bei V6 und V7 fehlen aber aus 

organisatorischen Gründen quantifizierte Methanemissionsraten in diesem zeitlichen Bereich was sich 

unmittelbar auf die ökologische Bewertung der Versuche auswirkt (vgl. Kapitel 2.1.6.1). Für zukünftige 

Untersuchungen empfiehlt es sich in jedem Fall in der Intensivrotte-Phase bzw. der Anfangsphase den 

überwiegenden Teil der Emissionsmessungen durchzuführen. Damit wäre ein deutlich exakterer Verlauf 

der freigesetzten Methanemissionen darstellbar. 

Beim Vergleich der Versuchsansätze V1 und V4 (beides Parallelversuche mit geringem Strukturanteil; 

V4 mit höher Verweildauer des Materials in der anaeroben Vergärung) konnte kein positiver Effekt einer 

höheren Verweildauer auf die freigesetzten Emissionen in der Nachrotte der Gärreste festgestellt 

werden. Höhere Verweildauern in der anaeroben Vergärung sollten theoretisch das Restgaspotenzial 

der entstehenden Gärreste senken, so dass in der Nachrotte weniger Methanemissionspotenzial zur 

Verfügung steht. Wie allerdings schon in Kapitel 2.1.4.7 dargestellt, war die Biogas- bzw. 

Methanbildung in der anaeroben Vergärung bereits nach ca. zwei Wochen weitestgehend 

abgeschlossen und die längere Verweildauer in V4 führte nur noch zu einer geringen Erhöhung des 

Methanpotenzials. Allerdings wurde in V4 gegenüber V1 durch häufigeres Umsetzen und damit einer 

besseren Belüftung eine deutliche Verringerung der volumenspezifischen Methanemissionsrate 

bewirkt. 

Beim Vergleich der ersten Versuchsserie (V1 – V3) fällt auf, dass steigende Strukturanteile (5,8% in V1, 

10,2% in V2 und 15,6% in V3) im Substrat-/Strukturmaterialgemisch zu einer Änderung des 

Emissionsverlaufes (parabelförmig in V1 und V2 zu exponentiell abnehmend in V3) und einer leichten 

Senkung der freigesetzten Methanemissionen geführt haben. 

In der zweiten Versuchsserie (V4 – V6) haben steigende Strukturanteile (ca. 8,5% in V4, 25,8% in V5 

und 21,5% in V6) im Substrat-/Strukturmaterialgemisch ebenfalls eine deutliche Senkung der 
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Methanemissionen bewirkt, allerdings nur von V4 auf V5. Für V6 lässt sich keine exakte Aussage 

treffen, da eine Quantifizierungsmessung (am 27.06.2018 war nur eine qualitative 

Porengaskonzentrationsmessung an V6 möglich) zu Beginn der Rotte nicht durchgeführt werden 

konnte. 

In der dritten Versuchsserie (V7 – V9), in der zusätzliches Strukturmaterial in der Kompostierung 

hinzugegeben wurde, haben steigende Strukturanteile (ca. 33% in V7 und 41% in V8) im Substrat-

/Strukturmaterialgemisch keine Senkung der Methanemissionen bewirkt. Allerdings ist hier keine 

Aussage hinsichtlich des Einflusses von Strukturmaterial möglich, da ähnlich wie für V6 auch bei V7 

eine Quantifizierungsmessung zu Beginn der Rotte fehlt. Zudem sind die kleinen Versuchsmieten 

natürlich grundsätzlich erst einmal besser durchlüftet als die große Praxismieten und damit ist der 

Effekt von Strukturmaterial auf die Höhe der Emissionen schwerer nachzuweisen. 

2.1.5.8 Statistische Auswertung der Kompostierungsversuche 

In die statistische Auswertung der Nachrotteversuche von Gärresten sind die Daten der in Tabelle 24 

bis Tabelle 26 (vgl. Kapitel 2.1.5.7) dargestellten neun Versuchsmieten eingeflossen. An den Mieten 

wurden verschiedene Merkmale primär gemessen bzw. sekundär berechnet. Diese Daten sind 

nochmals in Tabelle 27 zusammengefasst. 

Tabelle 27: Merkmale für die statistische Auswertung der Nachrotteversuche von Gärresten 

Merkmal n Minimum Mittelwert Maximum Median 

Rottetag 27 7 200,1 91 35 

Temperatur in °C (60 cm) 27 20,0 38,1 66,5 45,2 

Methanemissionsrate in g m-3 h-1 27 0,0 44,3 9,6 1,0 

Mietenvolumen in m3 27 6,3 1,9 19,2 10,4 

Vol.-% CH4 in 60 cm 27 0,0 11,4 50,5 1,4 

Vol.-% Restgas in 60 cm 27 16,5 6,0 80,7 76,4 

Vol.-% CH4 in 40 cm 27 0,0 70,8 27,8 0,2 

Vol.-% Restgas in 40 cm 27 44,4 73,9 80,5 78,0 

Vol.-% CH4 in 20 cm 27 0,0 0,4 2,6 0,1 

Vol.-% Restgas in 20 cm 27 65,7 78,5 80,5 79,1 

Schüttdichte in g FM l-1 27 387 509 729 506 

Rottegrad 27 1 3 5 3 

TS in FM-% 27 25,7 40,1 59,5 40,1 

oTS in TS-% 27 32,1 54,2 72,5 60,1 

oTS in FM-% 27 15,8 21,0 28,6 21,8 

Gesamt-N in TS-% 27 17,2 36,0 62,6 32,9 

C:N-Verhältnis 27 4,6 10,3 22,3 7,6 
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In einem ersten Auswertungsschritt wurde eine Clusteranalyse über alle Merkmale der Versuchsmieten 

nach Ward’s Methode erstellt (Abbildung 35). Dabei wurde die Linkage-Distanz aus den 

Regressionskoeffizienten (1-Pearson-r) abgeleitet. 

Wird eine Linkage-Distanz von 2 als maßgeblich für die Gruppenbildung angesetzt, so lassen sich drei 

Merkmalsgruppen ableiten. Die Gruppe 1 wird durch die Gehalte an organischer Substanz im Rottegut 

bestimmt. Die zugleich in ihrer Größe zunehmenden Merkmale Kalendertage, Mietenvolumen und C:N-

Verhältnis sind auf den im Zeitverlauf verstärkten Zusatz von Holz- bzw. rindenreichem Strukturmaterial 

zurückzuführen. Dadurch sind alle die hier zusammengefassten Merkmale angewachsen.  

Clusterdendrogramm für 18 Merkmale

Ward`s method

1-Pearson r

Linkage Distanz

Gesamt-N in TS

Restgas 20 cm

Temperatur 60 cm

Restgas 40 cm

Restgas 60 cm

TS-Gehalt

Rottegrad

Rottetage

Schüttdichte

Methan 20 cm

Methan 40 cm

Methan 60 cm

Methanemission

oTS in FM

oTS in TS

C:N-Verhältnis

Mietenvolumen

Kalendertag

0 1 2 3 4 5 6

 

Abbildung 35: Clusterdendiagramm der 18 erfassten Merkmale bei der Nachrotte von Gärresten 

In der Gruppe 2 sind alle Methanmerkmale zusammengefasst, die zudem eine enge Beziehung zur 

Schüttdichte erkennen lassen. Die Methanemissionen sind dabei besonders eng an die 

Porengaskonzentrationen von Methan in 40 und 60 cm Messtiefe gebunden. Eine gute 

Rottegutstruktur verringert somit die Methankennwerte. 

In der Gruppe 3 sind alle Merkmale vor allem an die Rottedauer geknüpft, in deren Verlauf die 

Abbaustabilität (Rottegrad), der TS-Gehalt im Rottegut und die Durchlüftung der Mieten 

(Porengaskonzentration von Restgas) zunehmen. Die hier mit enthaltenen Merkmale 

Rotteguttemperatur und Gesamt-N-Gehalte deuten an, dass die Bedingungen für eine aerobe Nachrotte 

von Gärresten aus einem Perkolationsverfahen suboptimal sind. 
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Die weitere statistische Datenauswertung erfolgte über multiple Regressionsanalysen, wobei für die 

Porengasmessungen stets das Mittel aus drei Einzelmessdaten einbezogen wurden. In einem ersten 

Schritt wurde die Methanemission als Zielgröße gewählt. Alle anderen Merkmale wurden auf ihre 

Auswirkungen auf diese Zielgröße als Polynom 2. Grades untersucht. Die Einbeziehung der 

Einflussfaktoren auf die Zielgröße erfolgte schrittweise vorwärts, wenn jeweils ein F-Wert von vier 

überschritten worden ist. In einem zweiten Schritt wurden die jeweils ermittelten Merkmale mit 

statistisch gesicherten Auswirkungen auf die Methanemission selber als Zielgröße gesetzt. Die in der 

ersten multiplen Regressionsanalyse als gesichert wirksam ausgewiesenen Merkmale wurden hier nicht 

mehr als Einflussfaktoren zugelassen. Die Ergebnisse dieser multiplen Regressionsanalysen sind in den 

nachfolgenden Tabellen und Abbildungen zusammengestellt. 

Statistische Analyse der Zielgröße volumenspezifische Methanemissionsrate: 

Tabelle 28 fasst die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Methanemission 

zusammen. 

Tabelle 28: Regressionsanalytisch ermittelte Auswirkungen von statistisch gesicherten Einflussfaktoren auf die 

Methanemissionen der Nachrotteversuchsmieten 

 

Die einzelnen Einflussfaktoren mit statistisch gesicherten Auswirkungen auf die volumenspezifische 

Methanemissionsrate der Nachrotteversuchsmieten sind jeweils grafisch dargestellt, wobei die jeweils 

nicht betrachteten Einflussfaktoren mit dem Mittelwert in die Gleichung eingeflossen sind 

(Abbildung 36, Abbildung 39 und Abbildung 40). 

partieller 
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y - Methanemission in g/(m
3
·h) 0,004 9,639
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Abbildung 36: Einfluss von Restgasgehalt (N2) im Porenvolumen auf die Methanemissionen 

Die Methanemissionen bei der Nachrotte von festen Gärresten zeigen eine sehr stark gesicherte 

Beziehung zu den Restgas-(N2)-gehalten in den Rottegutporen (Abbildung 36). Wie schon in 

Abbildung 32 dargestellt und kurz zusammenfassend erläutert, sinkt mit steigenden Restgasgehalten in 

den Rottegutporen die volumenspezifische Methanemissionsrate progressiv. Hohe Gehalte an 

Luftstickstoff im Porenvolumen der Versuchsmieten zeigen eine gute Durchlüftung an, da dieser im 

Gegensatz zum Luftsauerstoff mikrobiologisch nicht umgesetzt wird. Mit zunehmenden CO2-

Porengaskonzentrationen (bis 20 Vol.-%) sinken die Restgasgehalte im Porengas nur auf bis zu       

70 Vol.-% herab, da der Luftstickstoff als Inertgas innerhalb des Mietenkörpers nicht umgesetzt wird 

(Abbildung 37). Gleichzeitig ist das Vorhandensein von Kohlendioxid als Stoffwechselprodukt in den 

Rotteporen ein Indikator für mikrobiologische Aktivität. 

 

Abbildung 37: Einfluss der Porengaskonzentration von CO2 auf die Porengaskonzentration von Restgas (N2) in 60 cm Tiefe 
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Der Luftsauerstoff im Porengas hingegen sinkt in Abhängigkeit von der CO2-Porengaskonzentration 

exponentiell was auf die mikrobiologische Umsetzung der Organik zurückzuführen ist (Abbildung 38). 

Das heißt auch bei sehr geringen Sauerstoffgehalten im Porengas können noch vorwiegend aerobe 

Rotteverhältnisse vorliegen. Dann ist die Sauerstoffzufuhr in das Mietensystem durch die eintretende 

Außenluft gleich dem Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen. Aerobe Verhältnisse bleiben dann 

aber weiterhin durch den Restgasgehalt nachweisbar. Insofern ist der Lufstickstoff bzw. das Restgas 

ein enorm wichtiger Parameter zur Bewertung der Durchlüftung eines Rottekörpers. Eine gute 

Durchlüftung bzw. damit einhergehende geringe Methanemissionen wiederum hängen auch wesentlich 

von der Struktur des Rottekörpers ab. 

 

Abbildung 38: Einfluss der Porengaskonzentration von CO2 auf die Porengaskonzentration von O2 in 60 cm Tiefe 

Der positive Einfluss von Strukturmaterial auf die Durchlüftung bzw. die Minderung der auftretenden 

Methanemissionen lässt sich auch anhand des Gehaltes von organischer Substanz im Mietenkörper 

nachweisen (Abbildung 39). 
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Abbildung 39: Einfluss der Gehalte an organischer Substanz auf die Methanemission 

Hohe oTS-Gehalte (organische Substanz) in der Rottegut-TS senken statistisch gesichert die 

Methanemissionen bei der Gärrestnachrotte. Diese Wirkung ist deutlich geringer als die der 

Mietendurchlüftung (Abbildung 36), kann aber dadurch erklärt werden, dass die oTS-Gehalte des 

Rottegutes vor allem durch den Zusatz von strukturkorrigierenden Zuschlagstoffen (Holz- bzw. 

Rindenhäckselgut) erhöht werden. Damit wird indirekt die Wirkung steigender Anteile an verholzten, 

abbaustabilen Ausgangsstoffen auf die Methanemission beschrieben, was durch die damit 

verbundenen Struktur- und Abbaustabilitätswirkungen erklärt werden kann. 

Weiterhin war aus den Messdaten nachweisbar, dass mit steigendem Rottegrad eine statistisch 

gesicherte Verringerung der volumenspezifischen Methanemissionsrate einhergeht (Abbildung 40). 

Auch diese Wirkung ist jedoch erheblich geringer als die der Durchlüftung der Rottegutmieten 

(Abbildung 36). 

 

Abbildung 40: Einfluss vom Rottegrad auf die Methanemission 
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Der Rottefortschritt (steigender Rottegrad) führt erwartungsgemäß zu einem mikrobiologischen Abbau 

der leicht abbaubaren organischen Anteile, so dass im Rottekörper zunehmend weniger Methan als 

Stoffwechselprodukt gebildet werden kann. Dieser Zusammenhang war so zu erwarten und dient daher 

auch als Plausibilitätsprüfung der Datengrundlage. 

Statistische Analyse der drei identifizierten Einflussgrößen auf die Methanemission: 

Nun werden die auf die Methanemission als statistisch gesichert wirksamen Einflussfaktoren  

1. Restgas in den Rottegutporen in 60 cm Messtiefe 

2. Rottegrad und 

3. oTS-Gehalte in der Rottegut-TS 

hinsichtlich ihrer Beziehungen zu den restlichen Einflussfaktoren durch multiple Regressionsanalyse 

untersucht. Das betrifft die Zielgröße Restgas in den Rottegutporen in 60 cm Messtiefe, Rottegrad und 

oTS-Gehalte in der Rottegut-TS. 

1. Restgas in den Rottegutporen in 60 cm Messtiefe: 

In der Tabelle 29 sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Restgas in den 

Rottegutporen in 60 cm Messtiefe zusammengefasst. 

Tabelle 29: Regressionsanalytisch ermittelte Auswirkungen von statistisch gesicherten Einflussfaktoren auf die Restgase in 

den Rottegutporen in 60 cm Messtiefe der Nachrotteversuchsmieten 

 

Die einzelnen Einflussfaktoren mit statistisch gesicherten Auswirkungen auf die Restgase in den 

Rottegutporen in 60 cm Messtiefe der Nachrotteversuchsmieten sind jeweils grafisch dargestellt, wobei 

die jeweils nicht betrachteten Einflussfaktoren mit dem Mittelwert in die Gleichung eingeflossen sind 

(Abbildung 41 bis Abbildung 43). 

Erhöhte Methangehalte in 60 cm Messtiefe wirken statistisch sehr hoch gesichert limitierend auf die 

Restgasgehalte in der gleichen Messtiefe und damit auch auf die Durchlüftung der Mieten 
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(Abbildung 41). Die anaerobe Methanbildung im Rottegut führt zu einem erhöhten Partialdruck und 

bedingt eine Verdrängung der Restgasgehalte. 

 

Abbildung 41: Einfluss von Methanvolumen im Porengas auf das Restgasvolumen (N2) im Porengas 

Ergänzend zu dem oben beschriebenen Zusammenhang zwischen Methan und Restgasen in den 

Rottegutporen zeigt sich, dass die Durchlüftung des Rottegutes in tieferen Mietenschichten durch die in 

den darüber liegenden statistisch sehr hoch gesichert positiv beeinflusst wird (Abbildung 42). Damit 

wird deutlich, dass mechanischer Druck auf die Mietenoberfläche (z. B. beim Umsetzen) vermieden 

werden sollte. Die Vermeidung von zu starken mechanischen Druck mindert die Verdichtung der 

Rottegutstruktur und wirkt damit durchlüftungsfördernd. 

 

Abbildung 42: Einfluss von Restgasvolumen (N2) in 40 cm Messtiefe auf das in 60 cm Messtiefe 

Auch die TS des Rottegutes erhöht leicht, aber statistisch sehr hoch gesichert das Restgasvolumen in 

den Rottegutporen und damit die Mietendurchlüftung (Abbildung 43). 
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Abbildung 43: Einfluss des TS-Gehaltes auf das Restgasvolumen (N2) im Porengas 

Erhöhte Wassergehalte im Rottegut erwiesen sich also erwartungsgemäß bei der aeroben Nachrotte 

von festen Gärresten als durchlüftungshemmend, da sie ein Zeichen zu geringer Rottegutstruktur bzw. 

eines zu geringen Zusatzes an Strukturmaterial sind. 

2. Rottegrad:  

In der Tabelle 30 sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Rottegrad 

zusammengefasst. Mit der Rottedauer nimmt der Rottegrad statistisch sehr hoch gesichert linear zu. 

Das entspricht den allgemein bekannten Grundsätzen der aerobe Rotteprozessführung und wird somit 

ebenfalls im Sinne einer Plausibilitätsprüfung der Datengrundlage (vgl. Abbildung 40). In der 

Abbildung 44 ist dieser Zusammenhang auch grafisch dargestellt. 

Tabelle 30: Regressionsanalytisch ermittelte Auswirkungen von statistisch gesicherten Einflussfaktoren auf den Rottegrad der 

Nachrotteversuchsmieten 
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Abbildung 44: Einfluss der Rottetage auf den Rottegrad 

3. oTS-Gehalte in der Rottegut-TS:  

In der Tabelle 31 sind die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße organische 

Substanz in der TS der Gärrestnachrottemieten zusammengefasst. 

Die einzelnen Einflussfaktoren mit statistisch gesicherten Auswirkungen auf die oTS-Gehalte der 

Nachrotteversuchsmieten sind jeweils grafisch dargestellt, wobei die jeweils nicht betrachteten 

Einflussfaktoren mit dem Mittelwert in die Gleichung eingeflossen sind (Abbildung 45 bis Abbildung 49). 

Tabelle 31: Regressionsanalytisch ermittelte Auswirkungen von statistisch gesicherten Einflussfaktoren auf den Gehalt an 

organischer Substanz in der Trockensubstanz der Nachrotteversuchsmieten 

 

Der Zusammenhang von Gehalten organischer Substanz (oTS-Gehalt in TS-%) und TS-Gehalten der 

Gärrestnachrottemieten ist sehr hoch signifikant. Mit steigendem TS-Gehalt in der Rottegutfrischmasse 

nehmen die Gehalte an organischer Substanz in der TS linear ab (Abbildung 45). 
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Abbildung 45: Zusammenhang von TS-Gehalt und oTS-Gehalt 

Das ist vor allem durch die Auswirkungen mineralischer Einträge (Störstoffe im Bioabfall) mit dem 

eingesetzten Biogut zu erklären. 

Der Zusammenhang von Schüttdichte des Rottegutes der Nachrottemieten fester Gärreste und deren 

Gehalt an organischer Substanz lässt sich durch ein Polynom 2. Grades beschreiben und ist statistisch 

sehr hoch gesichert (Abbildung 46). 

 

Abbildung 46: Zusammenhang von Schüttdichte und oTS-Gehalt 

Hier zeigt sich, dass Schüttdichten zwischen etwa 400 bis 550 g Frischmasse je Liter Rottegut mit einer 

Abnahme der oTS-Gehalte einhergehen. Darüber hinaus gehende Schüttdichten (etwa 550 bis 700 g 

FM/l) sind nicht mehr mit Veränderungen der oTS-Gehalte verbunden. Diese Feststellungen stärken die 

Aussage, dass es bei den Gärrestnachrottemieten durch Zusatz hoch oTS-haltiger holziger 

y = -1,5984x + 115,4

n = 25 
t = -9,2086

p = 0,00000001

0

10

20

30

40

50

60

70

80

25 30 35 40 45

o
T

S-
G

e
h

a
lt

 i
n

 T
S-

%

TS-Gehalt in FM-%

y = 0,0003987x2 - 0,5030x + 203,8

n = 25
t = -3,756

p = 0,00124

0

10

20

30

40

50

60

70

80

400 475 550 625 700

o
TS

-G
e

h
a

lt
 in

 T
S-

%

Schüttdichte in g l-1



2 Ausführliche Darstellung 

          
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 

werden. 

 

 Schlussbericht FermKomp, 05.10.2018 94 

Zuschlagstoffe zu Substratlockerungen gekommen ist. Die vor allem durch das Biogut selber bedingten 

Schüttdichtunterschiede zeigen diesen Zusammenhang nicht. 

Ergebniszusammenfassung und Diskussion: 

Die im Rahmen der Kompostierungsversuche bestimmten volumenspezifischen Methanemissionsraten 

der Ansätze V1 – V9 reichten von 0,0 bis 9,6 g m-3 h-1. Begleitend zu den Emissionsmessungen wurden 

 die Porengaskonzentrationen von CH4, CO2, O2 und Restgas (≈ N2) in 20, 40 und 60 cm Tiefe, 

 die Schüttdichte, 

 der Rottegrad, 

 die Mietentemperatur in 60 cm Tiefe sowie 

 die TS-, oTS- und Stickstoffgehalte 

bestimmt. Ziel der Untersuchungen war es den Zusammenhang zwischen Struktur des Rottegutes und 

den entweichenden THG- bzw. Methanemissionen darzustellen. Abbildung 47 zeigt keinen direkten 

Zusammenhang der entweichenden Gesamtmethanemissionen (bezogen auf die TS des eingesetzten 

Substrat-/Strukturmaterialgemisches) und dem Strukturanteil (bezogen auf die Frischmasse) der 

Versuchsansätze. 

 

Abbildung 47: Einfluss des prozentualen Anteils von Strukturmaterial (in der Frischmasse) auf die Gesamtmethanemission 

(bezogen auf die in der anaeroben Vergärung eingesetzte TS) der Versuchsmieten. In V7 und V8 wurde zusätzlich 

Strukturmaterial in der Kompostierung hinzugegeben und der Strukturanteil damit von 14,6 auf 33,0 % bzw. 

15,3 auf 41 % erhöht. 

Die durchgeführten Messungen sind mit einer hohen Unsicherheit behaftet, was sich im Wesentlichen 

auf folgende Faktoren zurückführen lässt: 
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R² = 0.0723
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 Aufgrund der Versuchsbedingungen (Technikumsmaßstab) waren nur sehr kleine Dreiecks-

mieten realisierbar. 

 Eine Miete basierte auf dem Gärrest von zwei Containeransätzen, die teilweise unterschiedlich 

betrieben wurden (z.B. hoher und niedriger Strukturanteil). Die Durchmischung der Gärreste 

beider Container beim Ansetzen der Miete gestaltete sich jedoch schwierig. Dadurch war nicht 

immer ein homogenes Emissionsverhalten der Mieten gegeben. 

 Insbesondere in den ersten zwei bis drei Wochen der Rotte waren die Methanemissionen am 

höchsten. Hier wären zur Erhöhung der Genauigkeit der bestimmten Gesamtmethanemission je 

Versuchsansatz deutlich mehr Einzelmessungen von Nöten gewesen als durchführbar waren. 

Insbesondere bei V6 und V7 liegen zu wenig Quantifizierungsmessungen im Anfangszeitraum 

vor. 

 Aufgrund der langen Versuchsdauern konnten die Versuche nicht unter gleichen saisonalen 

Bedingungen durchgeführt werden, d. h.  

o V1 – V3 wurden im Winter-/Frühjahrszeitraum 

o V4 – V6 wurden im Sommerzeitraum und 

o V7 – V9 wurden im Herbst-/Winterzeitraum durchgeführt. 

Durch die statistische Analyse der Messdaten wurden allerdings drei wesentliche Einflussfaktoren auf 

die volumenspezifische Methanemissionsrate identifiziert: 

1. Restgas in den Rottegutporen in 60 cm Messtiefe 

2. Rottegrad und 

3. oTS-Gehalte in der Rottegut-TS 

Der Restgasgehalt in den Rottegutporen (hier speziell in 60 cm Tiefe) ist der unmittelbare Indikator für 

die Durchlüftung des Rottegutes (Abbildung 36) und damit für das Vorhandensein der notwendigen 

aeroben Prozessbedingungen. Anhand der statistischen Analyse wurde gezeigt, dass die Durchlüftung 

bzw. der Restgasgehalt in den Rottegutporen in 60 cm Tiefe  

 mit steigenden Methangehalten im Rottegut abnimmt (Abbildung 41): 

Hohe Methangehalte in den Rottegutporen, bedingt durch anaerobe Zonen im Rottegut, 

bewirken durch einen erhöhten Partialdruck eine Verdrängung der Luft in der Miete. Gleichzeitig 

weisen hohe Methangehalte selbst auf anaerobe Zonen aufgrund unzureichender Struktur hin. 

 durch den Restgasgehalt in den Rottegutporen höherer Schichten (hier in 40 cm) positiv 

beeinflusst wird (Abbildung 42): 

Eine Verdichtung des Rottematerials, z.B. durch übermäßigen mechanischen Druck sollte 

vermieden werden, damit die Belüftung in den tieferen Rotteschichten gewährleistet bleibt. 

 durch höhere TS-Gehalte des Rottegutes positiv beeinflusst wird (Abbildung 43): 

Geringe TS-Gehalte des Rottegutes bedeuten im Umkehrschluss zu feuchtes bzw. zu 

strukturarmes Material. Damit wird der positive Einfluss einer zunehmenden Struktur auf die 

Verringerung der THG- bzw. Methanemissionen deutlich. 
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Der oTS-Gehalt in der Rottegut-TS wurde anhand der statistischen Analyse als Indikator für den Anteil 

an Strukturmaterial im Rottegut erkannt (Abbildung 39). Mit steigenden oTS-Gehalt in der TS des 

Rottegutes nimmt die Methanemission ab. Das ist durch den abbaustabilen oTS-Anteil, welcher aus 

dem holzigen Strukturmaterial besteht, zu erklären. Auch damit wird der positive Einfluss einer 

zunehmenden Struktur auf die Verringerung der THG- bzw. Methanemissionen in der Kompostierung 

von Gärresten deutlich. Anhand der statistischen Analyse wurde ebenfalls gezeigt, dass der oTS-Gehalt 

in der Rottegut-TS bei Schüttdichten zwischen etwa 400 bis 550 g FM l-1 Rottegut abnimmt 

(Abbildung 46). Auch dies weist darauf hin, dass der Zuschlag von Strukturmaterial zu 

Substratlockerungen führt bzw. eine bessere Struktur und Durchlüftung der Mieten bewirkt. Auch die 

Restgaskonzentration in 60 cm Tiefe nimmt mit zunehmender Schüttdichte ab (Abbildung 48). Auch 

hier zeigt sich das strukturarme Mieten mit einer schlechteren Durchlüftung verbunden sind.  

 

Abbildung 48: Einfluss der Schüttdichte auf die Durchlüftung (Restgas-Porengaskonzentration in 60 cm Tiefe) des Rottegutes 

(Lineare Korrelation erfolgte ohne Berücksichtigung des Ausreißers in V4 – V6) 

Aus den Ergebnissen der verschiedenen multiplen Regressionsanalysen kann in erster Näherung ein 

Wirkungsmodell der Rotteprozesse auf die Methanemission bei der aeroben Nachrotte fester Gärreste 

in kleinen Dreiecksmieten abgeleitet werden (Abbildung 49). 

Die Ableitung der Wirkprinzipien von Rotteprozessmerkmalen auf die Methanemission bei der aeroben 

Nachrotte von festen Gärresten in kleinen Dreiecksmieten zeigt grundsätzliche Ähnlichkeiten zu den 

Empfehlungen des Landes Brandenburg für die Limitierung von THG-Emissionen bei der offenen 

Mietenkompostierung [6]. Die etwas geringere Bedeutung der Schüttdichte kann vor allem durch die in 

den Versuchen deutlich kleineren Mietenquerschnitte erklärt werden. Hinzu kommen die Wirkungen 

von TS- und oTS-Gehalte in den Mieten auf die Methanemission. Diese beiden Einflussfaktoren sind vor 

allem durch Zusätze verholzter Strukturmaterialien beeinflusst – also wieder auch strukturabhängig. 

Für eine praktische Umsetzung der Forschungsergebnisse zur aeroben Nachrotte fester Gärreste kann 
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somit die Anwendung der Empfehlungen des Landes Brandenburg zur Limitierung von 

Klimagasemissionen bei der offenen Mietenkompostierung von Bioabfällen [6] dienen. 

 

Abbildung 49: Ableitung der Wirkungsprinzipien von Rotteprozessmerkmalen auf die Methanemission bei der aeroben 

Nachrotte von festen Gärresten in kleinen Dreiecksmieten 
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2.1.6 AP 5 – Zusammenführung der Ergebnisse, ökologische Bewertung und 

Handlungsempfehlungen 

2.1.6.1 Ökologische Bewertung 

Zur Untersuchung und ökologischen Bewertung des Einflusses eines variierenden Strukturanteil auf die 

Emissionen der Abfallvergärung und –kompostierung wurden für die in Kapitel 2.1.5.7 beschriebenen 

Versuchsreihen zur Vergärung von Bioabfällen in Garagenverfahren mit nachgeschalteter 

Kompostierung THG-Bilanzen erstellt. 

Methodik 

Für die Bilanzierung von Treibhausgasen gibt es eine Vielzahl methodischer Ansätze; häufig ist sie Teil 

einer umfassenden Ökobilanz. Zur Erstellung einer Ökobilanz wird der Lebenszyklus des untersuchten 

Produktes von der Rohstofferschließung über die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsorgung 

analysiert, um die mit diesem Produkt verbundenen potenziellen Umwelteffekte möglichst vollständig 

zu erfassen. Dabei werden auch alle entlang des Lebensweges verwendeten Hilfs- und Betriebsstoffe 

betrachtet. Die mit der Produktion und Nutzung dieser Hilfs- und Betriebsstoffe sowie der sonstigen 

Produkte und Dienstleistungen verbundenen Aufwendungen und Emissionen werden in der THG-Bilanz 

berücksichtigt. Die Methode der Ökobilanzierung ist definiert in den DIN ISO Standards 14040 und 

14044 und kann grob in vier Phasen unterteilt werden [44] [45]. 

 

Abbildung 50 Methodischer Ansatz nach DIN ISO 14040 ff [44] 

Die innerhalb der vier Phasen zu treffenden Festlegungen und Annahmen ermöglichen eine dem 

definierten Ziel entsprechend dedizierte Bilanzierung. Diese Freiheitsgrade sind aus wissenschaftlicher 

Sicht eine der Stärken der Ökobilanzierung, jedoch sind die Ergebnisse aufgrund der oft differenten 

Annahmen und Rahmenbedingungen schwer miteinander vergleichbar. Die Bilanzierung der 

Treibhausgasemissionen im Rahmen dieser Untersuchung wurde entsprechend [46] in Anlehnung an 

die Methode aus Anhang V der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EU RED) durchgeführt [47]. Dies ist 

eine vereinfachte Methode für die Treibhausgasbilanzierung, die sich zwar an den DIN ISO Standards 

orientiert, die angesprochenen Freiheitsgrade jedoch stark einschränkt, indem sie Teile der 
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Bilanzierung wie Bilanzgrenzen, Umgang mit Nebenprodukten usw. klar definiert. Im Folgenden werden 

die Annahmen und Rahmenbedingungen für die vorliegende Bilanzierung der anaeroben Vergärung von 

Bioabfällen mit nachgeschalteter Kompostierung beschrieben. 

Ziel und Untersuchungsrahmen 

Ziel dieser Bewertung ist es, die betrachteten Versuchsreihen zur anaeroben Vergärung von Bioabfall 

unter variierender Zugabe von Strukturmaterial mit nachgelagerter Kompostierung bezüglich der 

Umweltwirkung Treibhausgasemissionen zu bewerten. 

Funktionelle Einheit. Die funktionelle Einheit, ist die spezifische Einheit, auf die sich die gesamten 

Aufwendungen und Emissionen beziehen. Da es vornehmliches Ziel dieser Untersuchung war, den 

Einfluss des Anteils Strukturmaterial am gesamten Substratinput auf die Emissionen der 

Abfallvergärung und –kompostierung zu ermitteln, wird die funktionelle Einheit in dieser Betrachtung 

als 1 Tonne Inputmaterial (Bioabfall + Strukturmaterial) definiert. 

Bilanzgrenzen. Der Bilanzierungsrahmen des betrachteten Konzeptes umfasst die gesamte 

Prozesskette von der Rohstoffbereitstellung (Bioabfall + Strukturmaterial) frei Anlage, über die 

anaerobe Vergärung, bis zur motorischen Verbrennung des Biogases und die Nachkompostierung des 

Gärrestes.  

Sachbilanz 

Die Sachbilanz dient dazu, alle relevanten Input- und Outputströme der mit der Vergärung und 

Kompostierung verbundenen Prozesse zu erfassen. Diese umfassen Energie- und Rohstoffinputs, den 

Einsatz von Hilfs- und Betriebsstoffen, Produkte und Koppelprodukte, Abfall, Emissionen in die Luft, in 

das Wasser und in den Boden. Die Bilanz basiert im Wesentlichen auf Betreiberdaten, der DBFZ 

Datenbank und der international anerkannten Ecoinvent Datenbank für Ökoinventare, Version 2.1 [48]. 

Im Folgenden werden die Sachbilanzdaten der einzelnen Prozessschritte bezüglich der Datenbasis 

detailliert beschrieben [46]. 

Anaerobe Vergärung. Zur Quantifizierung der Emissionen aus dem Einsatz von Hilfsenergieträgern, 

Hilfs- und Betriebsstoffen wird wiederum auf die Ecoinvent Datenbank zurückgegriffen. Für die 

Strombereitstellung wird der Erzeugungsmix des deutschen Kraftwerkparks gemäß Kapitel 8 – 

„Referenzsysteme“ des Methodenhandbuchs – Stoffstromorientierte Bilanzierung der 

Klimagaseffekte [46] angesetzt. Die Zusammensetzung des Erzeugungsmixes für das Jahr 2010 

nach Energieträgern ist in Tabelle 32 dargestellt. 

Tabelle 32: Erzeugungsmix des öffentlichen Kraftwerksparks nach Energieträgern 2010 [46]  

1. Energieträger Anteil in % 

Braun- und Steinkohle 42,4 

Erdgas inkl. sonstige Gase 16,2 

Öl 1,3 
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AKW 22,7 

Erneuerbare 15,7 

Sonstige 1,7 

Methanemissionen BHKW. Da die motorische Verbrennung des Biogases im BHKW üblicherweise nicht 

mit einer Abgasreinigung ausgestattet ist, stellt der Abgasstrom in der Regel eine Quelle von THG-

Emissionen dar. Für die vorliegenden Berechnungen wurden Methanemissionen von 1,5 % über den 

Abgasstrom des BHKW angenommen. 

Methanemissionen Kompostierung. Mit Hilfe der in Kapitel 2.1.5.7 dargestellten volumenspezifischen 

Emissionsraten (vgl. Tabelle 24) und der ausgemessenen Mietenvolumina wurden die absoluten 

(täglichen) Methanemissionsraten in g d-1 berechnet und gegen die Rottedauer (in d) aufgetragen 

(Abbildung 51). 

 

Abbildung 51: Beispielhafter Verlauf der täglichen Methanemission für die Versuchsansätze V1 bis V8 

Da die erste durchgeführte Emissionsmessung i. d. R. erst 2 – 3 Wochen nach dem Aufsetzen der Miete 

erfolgte, wurden die bestimmten Emissionsraten jeweils auf den Zeitraum vor der jeweiligen 

Emissionsmessung bezogen. D. h. auch, dass der erste gemessene Wert als Startwert für die 

Emissionen der Versuchsmieten angenommen wurde. Durch die Berechnung der absoluten, täglichen 

Emissionsraten sollte der Masse- und Volumenverlust der Mieten bei der Bilanzierung berücksichtigt 

werden. Dazu wurden die durch die Kurven eingeschlossenen Flächen numerisch integriert. Die 

Berechnung der emittierten Methangesamtverluste der Kompostierungsversuche sind exemplarisch für 

die Versuchsansätze V1 bis V3 in Tabelle 33 bis Tabelle 35 zusammengefasst. 
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Tabelle 33: Berechnung der Gesamtmethanemission aus dem Versuchsansatz V1 

Datum Rotte-

dauer 

𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧  𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒  

(Eingehaust) 

𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒 

(Gesamt) 

Tägliche absolute 

Emissionen 

Absolute Methanemission 

d g m-3 d-1  m3  m3 g d-1  g 

02.03.16 0 7,0   58,7 0 

16.03.16 14 7,0 7,2 8,4 58,7 822 

30.03.16 28 89,8 7,2 8,4 753,9 5.689 

13.04.16 42 139,4 7,2 9,0 1254,5 14.059 

27.04.16 56 48,9 5,8 7,7 377,6 11.425 

Extra-

poliert 

58,7 0,0 5,8 7,7 0,0 502 

Summe: 32.497 (= 32,50 kg) 

Tabelle 34: Berechnung der Gesamtmethanemission aus dem Versuchsansatz V2 

Datum Rotte-

dauer 

𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧  𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒  

(Eingehaust) 

𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒 

(Gesamt) 

Tägliche absolute 

Emissionen 

Absolute Methanemission 

d g m-3 d-1  m3  m3 g d-1  g 

16.03.16 0    361,6 0 

30.03.16 14 23,9 8,3 15,1 361,6 5.062 

13.04.16 28 53,4 7,2 11,4 608,4 6.790 

27.04.16 42 59,3 6,7 11,2 663,1 8.900 

19.05.16 64 1,8 6,0 9,0 16,4 7.475 

Summe: 28.227 (= 28,23 kg) 

Tabelle 35: Berechnung der Gesamtmethanemission aus dem Versuchsansatz V3 

Datum Rotte-

dauer 

𝐸𝑆𝑝𝑒𝑧  𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒  

(Eingehaust) 

𝑉𝑀𝑖𝑒𝑡𝑒 

(Gesamt) 

Tägliche absolute 

Emissionen 

Absolute Methanemission 

d g m-3 d-1  m3  m3 g d-1  g 

30.03.16 0    825,7 0 

13.04.16 14 56,6 6,5 14,6 825,7 11.559 

27.04.16 28 27,3 6,5 12,4 339,5 8.156 

19.05.16 50 1,2 4,8 9,6 11,4 3.860 

09.06.16 71 0,9 5,1 8,6 7,8 202 

Summe: 23.777 (= 23,78 kg) 
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Daraus ergaben sich die in Tabelle 36 zusammengefassten absoluten und spezifischen 

Methanemissionsfaktoren, welche in die THG-Bilanzierung der Kompostierungsversuche eingeflossen 

sind.  

Tabelle 36: Berechnete absolute und spezifische Gesamtmethanemissionen der Versuchsansätze V1 bis V8 

Ansatz 

 

Absolute 

Methanemission 

Spezifische Methanemission bezogen 

auf Gärrest (Output Vergärung) 

Spezifische Methanemission bezogen 

auf eing. Bioabfall (Input Vergärung) 

kg CH4 kg CH4 tFM
-1 kg CH4 tFM

-1 

V1 32,5 3,6 2,6 

V2 28,2 2,5 2,2 

V3 23,8 2,1 2,2 

V4 56,3 5,5 5,2 

V5 34,0 3,5 3,9 

V6 18,3 1,8 2,0 

V7 10,6 0,9 1,0 

V8 47,7 5,0 4,5 

Emissionsgutschriften. Für die Strombereitstellung und die damit verbundene unterstellte Substitution 

von Strom aus dem deutschen Erzeugungsmix werden dem System die durch die Substitution 

eingesparten THG-Emissionen gutgeschrieben. Die Höhe der Gutschrift in g CO2-Äq. je kWh Strom ergibt 

sich aus dem Emissionsfaktor des deutschen Strommix [46]. Extern nutzbare Wärme und die Nutzung 

des Komposts fanden in der Bilanzierung der THG-Emissionen keine Berücksichtigung. 

Wirkung 

In der Phase der Wirkungsabschätzung werden die Sachbilanzdaten hinsichtlich der potentiellen 

Umweltwirkungen ausgewertet. Dazu werden die Daten spezifischen Wirkungskategorien zugeordnet, 

mit Hilfe von so genannten Charakterisierungsfaktoren aggregiert und bezüglich einer 

Referenzsubstanz beschrieben. Für die Bewertung wurden die Treibhausgasemissionen für die 

Prozesse (i) anaerobe Vergärung, (ii) motorische Verbrennung des erzeugten Biogases und (iii) die 

nachgeschaltete Kompostierung des Gärrestes bilanziert. Die Berechnung erfolgt nach der IPCC-

Methode [49] und wird mit Hilfe von Charakterisierungsfaktoren als Kohlenstoffdioxid-Äquivalent (CO2-

Äq.) dargestellt. Entsprechend der IPCC Methode werden biogene CO2-Emissionen nicht in die 

Berechnung mit einbezogen, da man davon ausgeht, dass die Biomasse die gleiche Menge an CO2 

während des Wachstums aus der Luft aufgenommen hat. 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzierung dargestellt und diskutiert. 

Spezifische Treibhausgasemissionen 

Die gemäß der vorhergehend beschriebenen Methode berechneten THG-Bilanzen sind in Abbildung 52 

dargestellt. Die bilanzierten THG-Emissionen sind als Balkensegmente für die Prozesse (i) Vergärung 
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(hellrosa dargestellt), (ii) Kompostierung (schraffierte Segmentfläche) und (iii) BHKW auf der positiven y-

Achse, die Emissionsgutschriften für die Stromerzeugung auf der negativen y-Achse aufgetragen. Die 

Gesamtemissionen als Summe der Emissionen und Emissionseinsparungen sind als roter Strichbalken 

gekennzeichnet. Über alle THG-Bilanzen zeigt sich, dass das Ergebnis im Wesentlichen von den 

Methanemissionen der Kompostierung und der Emissionsgutschrift für die Stromerzeugung beeinflusst 

wird. Dabei variieren die Emissionen aus der Kompostierung, die ausschließlich auf die gemessenen 

Methanemissionen zurückzuführen sind, stark. Während innerhalb der Versuchsreihe 7 vergleichsweise 

geringe Emissionen in Höhe von 16 gCO2-Äq./t Substratinput verursacht wurden, weist Versuchsreihe 4 

nahezu das 7fache an Emissionen aus der Kompostierung auf. Die Versuchsreihe 7 stellt sich darüber 

hinaus bezüglich der Gesamtemissionen am Vorteilhaftesten dar. Eindeutige Tendenzen, aus denen 

sich ein Einfluss des Anteils an Strukturmaterial am gesamten Substartinput (aufgetragen auf der 

sekundären y-Achse) auf die Emissionen ableiten ließe, sind innerhalb dieser Versuchsreihen nicht 

erkennbar. 

 

Abbildung 52: Spezifische Treibhausgasemissionen in gCO2-Äq. je Tonne Substratinput 
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* *

* Bei den Versuchen 7 und 8 wurde dem Gärrest vor der 
Kompostierung extra Struktrumaterial zugegeben. Für den Versuch 
7 erhöhte sich der Strukturanteil dadurch von 15 auf 33%, für den 
Versuch 8 von 15 auf 41%. 
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2.1.6.2 Handlungsempfehlungen 

Aus den Projektergebnissen lassen sich folgende Handlungsempfehlungen für eine optimierte 

Trockenfermentation ableiten: 

 Eine Homogenisierung des Bioabfalls vor der Trockenfermentation ist zwingend erforderlich. 

 Die Strukturstoffzugabe bei hoher Feuchtroh- bzw. Schüttdichte des Einsatzmaterials kann zu 

einer Verbesserung der Materialpermeabilität und Strukturbeständigkeit führen. 

 Eine ausreichende Perkolation während des Prozesses muss sichergestellt sein. 

 Eine zu starke Perkolation bewirkt eine Verdichtung der Haufwerksoberfläche und führt zu einer 

Strukturabnahme des Einsatzmaterials. 

 Eine zu schwache Perkolation verzögert die Biogasbildung.  

 Der Aufstau von Perkolat zu Beginn der Fermentation kann zu einer Beschleunigung des 

Biogasprozesses führen. 

Hinsichtlich einer optimierten Kompostierung von Gärresten können die Handlungsempfehlungen wie 

folgt zusammengefasst werden:  

 Die Einhaltung einer guten fachlichen Praxis der Kompostierung [6, 21, 22] ist auch bei der 

Gärrestkompostierung anzuwenden. 

 Vermeidbare THG- bzw. Methanemissionen aus der Kompostierung können so z.B. verhindert 

werden, indem eine strenge aerobe Rotteführung angestrebt wird. Das kann gewährleistet 

werden indem eine ausreichende Umsetzung der Kompostrotte und ein ausreichender 

Gasaustausch sichergestellt wird.  

 Die gezielte Einstellung der Materialstruktur und des Luftporenvolumens durch Mischung 

unterschiedlicher Bioabfälle oder durch Zugabe eines Strukturstoffs kann zur Verbesserung der 

Belüftungsfähigkeit des Rottegutes beitragen.  

 Eine günstiges C:N-Verhältnis von über 25:1 (vgl. Kapitel 1.4.2.2, Berechnung siehe [6]) für die 

Kompostierung kann durch die Mischung unterschiedlicher Bio- und Grüngutabfälle ermöglicht 

werden. 

 Abhängig von der Gärrestbeschaffenheit muss auf die Befeuchtung des Rottegutes bei sehr 

trockenem Material und auf die Verhinderung von Staunässe bei sehr feuchten Gärresten 

geachtet werden. 

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Kostenplanung wurde eingehalten. Die Kostendetails sind den zahlenmäßigen Nachweisen der 

einzelnen Partner des Projektkonsortiums zu entnehmen. 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Durchführung der vorhabenbezogenen Arbeiten durch das DBFZ, GICON und Dr. Reinhold & 

Kollegen ermöglichten umfangreiche und sehr aufwendige Versuche zur anaeroben Vergärung von 

Bioabfällen (im Batch-Betrieb) und zur aeroben Nachkompostierung von Gärresten im 

Technikumsmaßstab. Die Auswertung und Evaluation der Messergebnisse und die daraus abgeleitete 
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statistische Auswertung haben sich als überaus aufwendig dargestellt. Die Arbeiten entsprachen der im 

Projektantrag detailliert dargelegten Planung. Die im Arbeitsplan formulierten Aufgaben wurden 

bearbeitet. Diese hätten trotz wissenschaftlichem und wirtschaftlichem Eigeninteresse nicht vollständig 

aus Eigenmitteln des Projektkonsortiums finanziert werden können. Nur durch die zusätzliche, 

zugewendete finanzielle Unterstützung durch das BMWi und dessen Projektträger PtJ konnte die 

Durchführung des Vorhabens sichergestellt werden. 

2.4 Darstellung des voraussichtlichen Nutzens 

2.4.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen 

Im Rahmen des Vorhabens wurden keine Schutzrechte angemeldet. 

2.4.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten 

Im Rahmen des Vorhabens sollte die praxistaugliche Beschreibung des Zusammenhangs zwischen 

Struktur und Abbaugrad des anaeroben Methanisierungsprozesses entwickelt und im Rahmen einer 

Schnelltestmethode für die Praxis und für Anlagenbetreiber anwendungsbereit dargestellt werden. Die 

Entwicklung einer Schnelltestmethode für die gezielte Einstellung von Substrat-

/Strukturmaterialgemischen ist mit den vorliegenden Daten noch nicht darstellbar. Damit sind 

kurzfristig auch noch keine Übertragung von Schnelltestmethoden in die Praxis und damit 

einhergehende ökonomisch positive Effekte (z. B. höhere Gaserträge) zu erwarten. Durch weitere 

Forschungsarbeiten (vgl. Kapitel 2.4.4) kann sich dies mittelfristig durch die Gewinnung neuer 

Erkenntnisse noch ändern. 

2.4.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten 

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden in einem Workshop, angebunden an die 7. Statuskonferenz der 

Energetischen Biomassenutzung, sowie in einem Beitrag im Biogasjournal möglichen Anwendern aus 

der Praxis präsentiert. 

Die Entwicklung einer Schnelltestmethode zur gezielten Einstellung von Substrat-/Struktur-

materialgemischen lässt sich anhand der gewonnenen Daten noch nicht ableiten. Die im Vorhaben 

FermKomp durchgeführte statistische Datenanalyse zeigte aber die grundsätzliche Belastbarkeit der 

Ergebnisse aus den Untersuchungen zur anaeroben und aeroben Behandlungsstufe. Die gewonnenen 

Erkenntnisse zur Effizienzsteigerung der zweistufigen Trockenfermentation sowie hinsichtlich der 

Emissionsminderungspotentialen bei der Gärrestkompostierung stellen die Basis für die Fortführung 

der Forschung und Entwicklung zur weiteren Optimierung der Behandlungskette von Bioabfällen dar. 

Hier konnten deutliche Übereinstimmungen zur klimagaslimitierten offenen Mietenkompostierung von 

Bioabfällen festgestellt werden, sodass eine Übernahme der dort festgestellten Steuerungs- und 

Kontrollvorschläge für die Nachrotte von Biogut-Gärresten grundsätzlich empfohlen werden kann. 
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2.4.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 

GICON wird die im Rahmen des Projektes gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen von Akquise und 

Consultingmaßnahmen weiter verwerten. 

Auf Basis der im Vorhaben FermKomp gewonnenen Erkenntnisse und der durchgeführten Messungen 

haben die Projektpartner Dr. Reinhold & Kollegen und DBFZ einen gemeinsamen sowie erfolgreich 

evaluierten und geförderten Projektantrag im Rahmen eines Förderaufrufes1 des Bundesministeriums 

für Ernährung und Landwirtschaft eingereicht. Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens 

„KlimaBioHum – Klimaschutzorientierte Bioabfallverwertung für die Landwirtschaft“ besteht in der 

Entwicklung einer Pilot-Version für eine Klimaschutz-Gütesicherung bei der Herstellung und Anwendung 

von Bioabfallprodukten nach Kreislaufwirtschafts- und Düngerecht. Damit soll für interessierte 

Einrichtungen eine Vorlage geschaffen werden, die durch die Bioabfallwirtschaft als Maßnahme einer 

freiwilligen Selbstregulierung der Wirtschaft genutzt werden kann. Dazu sollen auf dem Lebensweg von 

Bioabfall ab der Anlieferung bei den Kompostierungsanlagen bis zur Abgabe an landwirtschaftliche 

Betriebe klimarelevante Wirkungen bewertet werden. 

Mit dem Vorhaben sollen dazu wichtige Ziele in der angewandten Forschung für eine 

klimaschutzgerechte Bewertung und Steuerung der Bioabfallbehandlung zur Herstellung organischer 

Dünger bzw. Bodenhilfsstoffe für die Landwirtschaft erzielt werden. Das betrifft insbesondere 

Folgendes: 

 Ableitung von mit geringem Aufwand messbarer Parameter als Grundlage für eine Bewertung von 

THG-Emissionen, Kohlenstoff- und Nährstoffverlusten bzw. von CO2-Äquivalenzverbrauch bei der 

Bioabfallbehandlung und von Humusreproduktionsleistungen der hergestellten organischen Dünger 

und Bodenhilfsstoffe. 

 Entwicklung von Orientierungswerten zur Bewertung von THG-Emissionen, Kohlenstoff- und 

Nährstoffverlusten bzw. von CO2-Äquivalenzverbrauch bei der Bioabfallbehandlung und von 

Humusreproduktionsleistungen der hergestellten organischen Dünger und Bodenhilfsstoffe. 

Zur Umsetzung dieser Vorhabenziele werden umfangreiche Emissions- und Porengasmessungen an 

Bioabfallvergärungsanlagen und Kompostierungsanlagen notwendig sein. Die Durchführung und 

Auswertung dieser Untersuchungen wird in einem erheblichen Maße von den in FermKomp 

gewonnenen Erfahrungen und Ergebnissen profitieren. Auch die Ausstattung und weiteres notwendiges 

Equipment konnte aus dem FermKomp-Vorhaben heraus identifiziert werden. Auch das einfache 

Verfahren zur Rotteprozessüberwachung mittels Substratlanze wird in diesem Vorhaben auf Basis der 

Untersuchungen in FermKomp weiterentwickelt werden. 

                                                      
1 Richtlinie über die Förderung von Innovationen im Themenbereich Boden als Beitrag zum Klimaschutz gemäß Pariser 

Abkommen (COP 21) und zur Anpassung an Klimaänderungen im Rahmen des Programms zur Innovationsförderung vom 3. 

November 2016; 

Link: https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft/Klima-und-Umwelt/Klimaschutz/Foerderbekannmachung-

COP21-Klimaschutz-Boden.html 
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2.5 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Folgende Veröffentlichungen des Vorhabens FermKomp wurden durch das Projektkonsortium oder 

durch Drittautoren bereits publiziert: 

1. Veröffentlichungen: 

a. REINHOLD, Hans-Jürgen: Förderung emissionsarmer Rotteprozesse bei der offenen 

Bioabfall-Mietenkompostierung durch Nutzung von Feldmess- und Diagnosemethoden, 

in: Gefahrstoffe Reinhaltung der Luft, Mai 2018 S. 207 bis 214, Springer-VDI-Verlag 

GmbH & Co. KG Düsseldorf [20] 

2. Vorträge: 

a. REINELT, Torsten: Projektvorstellung FermKomp (03KB100A-C) (6. Statuskonferenz des 

Förderprogramms "Energetische Biomassenutzung" - Bioenergie. Mehr als eine sichere 

Reserve?!). Leipzig, 11.11.2015 [50] 

b. WEDWITSCHKA, Harald: Projektvorstellung: Abgestimmte Effizienzsteigerung und 

Emissionsminderung der Feststofffermentation mit nachfolgender Kompostierung 

(FermKomp) (Workshop FermKomp - 7. Statuskonferenz des BMWi-Förderprogramms 

"Energetische Biomassenutzung" - Bioenergie. Flexibel und integriert in die nächste 

Epoche!). Leipzig, 20.11.2017 [23] 

c. REINELT, Torsten: Emissionsmessung an offenen Kompostmieten (Workshop FermKomp 

- 7. Statuskonferenz des BMWi-Förderprogramms "Energetische Biomassenutzung" - 

Bioenergie. Flexibel und integriert in die nächste Epoche!). Leipzig, 20.11.2017 [24] 

d. TIETZE, Michael: Bioabfallbehandlung mit dem zweistufigen Trocken-Nass- 

Fermentationsverfahren (GICON-Verfahren) (Workshop FermKomp - 7. Statuskonferenz 

des BMWi-Förderprogramms "Energetische Biomassenutzung" - Bioenergie. Flexibel und 

integriert in die nächste Epoche!). Leipzig, 20.11.2017 [25] 

e. REINHOLD, Hans-Jürgen: Betrachtungen zu Möglichkeiten der Optimierung der offenen 

Mietenkompostierung (Workshop FermKomp - 7. Statuskonferenz des BMWi-

Förderprogramms "Energetische Biomassenutzung" - Bioenergie. Flexibel und integriert 

in die nächste Epoche!). Leipzig, 20.11.2017 [51] 

3. Poster: 

a. WEDWITSCHKA, Harald ; REINELT, Torsten: Optimierung anaerober Perkolationsprozesse 

mit anschließender Nachrotte auf Basis von Methoden zur Substratcharakterisierung. 

Leipzig : 11.-12.11.2015 [52] 

4. Zeitschriftenartikel (nicht peer-reviewed): 

a. RUDOLPH, Wolfgang: Box und Miete bestens kombiniert. In: Fachverband Biogas (Hrsg.): 

Biogas Journal, 1_2018, S. 22–25  [26] 

Die in Tabelle 37 gelisteten Peer-Review-Veröffentlichungen befinden sich noch in der Planung und 

Realisierung. 

Tabelle 37: Geplante Peer-Review-Veröffentlichungen mit Zeitplan und Verantwortlichkeiten 

Inhalt der Publikation Erstautor Korrespond-

ierender Autor 

Erstentwurf Einreichung Geplantes Journal 

Darstellung und Harald Harald Viertes Viertes Waste Management 
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Quartal 
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A 1 Anhang 

A 1.1 Detaillierte Darstellung der statistischen Auswertung der 

Fassversuchsergebnisse 

Regressionsanalysen zur Prüfung der Hypothesen auf signifikante Wirkungen von Inputmaterialien der 

Fassversuche auf deren Methanerträge und Abbauraten: 

In die Regressionsanalysen zur Prüfung der Hypothesen auf signifikante Wirkungen der Beschaffenheit 

von Inputmaterialien der Fassversuche auf deren Methanerträge und Abbauraten wurden die 

Ergebnisse folgender Fassversuche einbezogen (siehe Tabelle 1).  

Die Inputmaterialien (Grassilage und Bioabfall, mit und ohne Strukturmaterialzusatz) werden durch 

die in Tabelle 2 aufgeführten Parameter als unabhängige Variable beschrieben. Für diese Parameter 

wurde jeweils eine Wirkungsweise als Polynom 2. Grades als quasi nichtlinearar Ansatz auf die 

methanisierungsrelevanten Zielgrößen (abhängige Variable, siehe Tabelle 2) geprüft.  

Bei der multiplen Regression wurde nach dem “forward”-Prinzip verfahren, das heißt, es wurden in 

einem 1. Schritt für jede einzelne abhängige Variable alle unabhängige Variablen einzeln auf ihren 

statistischen Einfluss geprüft und die am stärksten wirksame unabhängige Variable in das Modell 

einbezogen. Danach wurde in einem 2. Schritt mi den verblieben unabhängigen Variablen genauso 

verfahren - usw. in einem 3. bis n. Schritt. Infolge interner Korrelationen zwischen den in das Modell 

einbezogenen unabhängigen Variablen kann es dabei für Einzelne zu einer Verringerung des 

statistischen Zusammenhangs kommen. Diese werden dann aus dem Modell entfernt. Als statistische 

Anforderung für die Einbeziehung unabhängiger Variabler in das Modell wurde eine 

Irrtumswahrscheinlichkeit (p) von < 0,05 gewählt. So erfolgt die Auswahl der unabhängigen Variablen, 

die einen statistisch gesicherten Einfluss auf die abhängige Variable aufweisen. 
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Tabelle 1: Kennzeichnung der in die Datenanalyse einbezogenen Fassversuche 

 

Biomasse Struktur Kürzel

Fass A Grassilage 1 Gras ohne Graso1a

Fass B Grassilage 2 Gras ohne Graso1b

Fass C Grassilage 3 Gras ohne Graso1c

Fass D Grassilage 4 Gras ohne Graso1d

Fass A Grassilage 5 Gras ohne Graso2a

Fass B Grassilage + HHS 6 Gras mit Grasm2b

Fass C Grassilage 7 Gras ohne Graso2c

Fass D Grassilage + HHS 8 Gras mit Grasm2d

Fass A Grassilage 9 Gras ohne Graso3a

Fass B Grassilage verdichtet 10 Gras ohne Graso3b

Fass C Grassilage 11 Gras ohne Graso3c

Fass D Grassilage verdichtet 12 Gras ohne Graso3d

Fass A Grassilage 13 Gras ohne Graso4a

Fass B Grassilage 14 Gras ohne Graso4b

Fass C Grassilage 15 Gras ohne Graso4c

Fass D Grassilage 16 Gras ohne Graso4d

Fass A Bioabfall 17 Bio ohne Bioo5a

Fass B Bioabfall 18 Bio ohne Bioo5b

Fass C Bioabfall 19 Bio ohne Bioo5c

Fass D Bioabfall 20 Bio ohne Bioo5d

Fass A Bioabfall 21 Bio ohne Bioo6a

Fass B Bioabfall 22 Bio ohne Bioo6b

Fass C Bioabfall 23 Bio ohne Bioo6c

Fass D Bioabfall 24 Bio ohne Bioo6d

Fass A Grassilage 25 Gras ohne Graso8a

Fass B Grassilage 26 Gras ohne Graso8b

Fass C Grassilage 27 Gras ohne Graso8c

Fass D Grassilage 28 Gras ohne Graso8d

Fass A Bioabfall+HHS 29 Bio mit Biom9a

Fass B Bioabfall+HHS 30 Bio mit Biom9b

Fass C Bioabfall 31 Bio ohne Bioo9c

Fass D Bioabfall 32 Bio ohne Bioo9d

Fass A Bioabfall+Struktur 33 Bio mit Biom10a

Fass B Bioabfall 34 Bio ohne Bioo10b

Fass C Bioabfall+Struktur 35 Bio mit Biom10c

Fass D Bioabfall 36 Bio ohne Bioo10d

Fass A Bioabfall+R.Mulch 37 Bio mit Biom11a

Fass B Bioabfall 38 Bio ohne Bioo11b

Fass C Bioabfall+R.Mulch 39 Bio mit Biom11c

Fass D Bioabfall 40 Bio ohne Bioo11d

Fass A Grassilage 41 Gras ohne Graso12a

Fass B Grassilage 42 Gras ohne Graso12b

Fass C Grassilage 43 Gras ohne Graso12c

Fass D Grassilage 44 Gras ohne Graso12d

Serie Fass Material lfd. Nr.
Kennzeichnung für Auswertung

Serie 8

Serie 9

Serie 10

Serie 11

Serie 12

Serie 1

Serie 2

Serie 3

Serie 4

Serie 5

Serie 6
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Tabelle 2: Einfluss- und Zielgrößen der multiplen Regressionen (unabhängige und abhängige Variable) 

 

Die grafische Darstellung der Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse erfolgt getrennt für jede, in 

ihrem statistischen Einfluss auf abhängige Variable (Zielgröße) gesicherte unabhängige Variable 

(Einflussgröße). Zeigen mehr als eine unabhängige Variable einen statistisch gesicherten 

Zusammenhang mit der Zielgröße, so bezieht sich die einzelne grafische Darstellung auf die Mittelwerte 

der nicht dargestellten unabhängigen Variablen. Damit werden komplexe mehrdimensionale 

Darstellungen vermieden. 

 

 

 

 

 

Gruppe Parameter Maßeinheit Kürzel

Gesamtmasse [kg] iFMgeskg

Struktur [kg] iStkg

Biomasse [kg] iFMBiokg

Biomasse [%] iFMBiorel

Füllhöhe [cm] ihochcm

TS  [%] iTMrel

TS [kg] iTMgeskg

oTS [%TS] ioTsrel

oTS [kg] ioTsgeskg

Permeabilität  ohne Verdichtung kf ikfohne

Permeabilität  mit Verdichtung kf ikfmit

Komprimierbarkeit [%] ikomprel

Schüttdichte [g/dm3] iTRD

Feuchtdichte [g/dm3] iFRDohne

Feuchtdichte komprimiert [g/dm3] iFRDmit

Methanpotential [l CH4/kg oTS] iMetPot

Perkolatmasse (Wasserdurchlauf) [kg] pwakg

Methanvol. bei Perkolation/HG [l] pch4l

Methanvol. im Methanreaktor/MR [l] rch4l

Methanvol. ges. [l] ch4ges

Rel. Methanprod. [l/kg TS] ch4TM

Rel. Methanprod. [l/kg oTS] ch4ots

oTS-Abbau [kg] oTsabkg

oTS-Abbau [%] oTsabrel

CH4-oTS-Abbau [l/kg] ch4oTsabA
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1. Methanertrag bei der Perkolation (pCH4l) 

Für den Methanertrag bei der Perkolation konnten folgende Einflüsse der unabhängigen Variablen 

abgeschätzt werden: 

Prognosegleichung für pCH4l: 

pCH4l = -389,830441844 + 32,5563248054 * iStkg^2 + 0,135146234146 * iKomprel^2 + 

0,000363742724049 * iFRDohne^2 

Tabelle 3: Test des Gesamtmodells und Parameterschätzungen für die Zielgröße Methanertrag bei der Perkolation (pCH4l) 

 

Drei unabhäbgigen Variable zeigten statistisch sehr hoch gesicherte Einflüsse auf den 

Methanertrag bei der Perkolation, wobei folgende Reihenfolge des Grades der 

Parametereinflussnahme auf die Zielgröße festzustellen ist: 

Struktur > Komprimierbarkeit > Feuchtrohdichte ohne Verdichtung 

Die Wirkung der einzelnen Parameter auf den Methanertrag bei der Perkolation können den 

Abbildungen 1 bis 3 entnommen werden. 

abhängige Multiple Multiple Korrig. SQ FG MQ SQ FG MQ

Variable R R² R² Modell Modell Modell Residuum Residuum Residuum

pCH4l 0,8541513 0,7295744 0,704222 747657,72 3 249219,24 277128,34 32 8660,2607 28,777337 3,262E-09

unabhängigeBemerk.

Variable (V/N/G) -95,00% 95,00% -95,00% 95,00%

Konstante -389,83044 102,12666 -3,8171272 0,0005837 -597,85563 -181,80525

iStkg Gepoolt

iStkg^2 32,556325 3,7427271 8,6985569 6,117E-10 24,932639 40,180011 1,148074 0,1319844 0,8792306 1,4169175

iFMBiokg Gepoolt

iFMBiokg^2 Gepoolt

ihochcm Gepoolt

ihochcm^2 Gepoolt

iTMrel Gepoolt

iTMrel^2 Gepoolt

iTMgeskg Gepoolt

iTMgeskg^2 Gepoolt

ioTsrel Gepoolt

ioTsrel^2 Gepoolt

ioTsgeskg Gepoolt

ioTsgeskg^2 Gepoolt

ikfohne Gepoolt

ikfohne^2 Gepoolt

ikfmit Gepoolt

ikfmit^2 Gepoolt

iKomprel Gepoolt

iKomprel^2 0,1351462 0,0200103 6,7538236 1,248E-07 0,0943865 0,1759059 0,9285218 0,1374809 0,6484824 1,2085613

iTRD Gepoolt

iTRD^2 Gepoolt

iFRDohne Gepoolt

iFRDohne^2 0,0003637 7,491E-05 4,8557543 3,021E-05 0,0002112 0,0005163 0,4749367 0,097809 0,2757062 0,6741672

iFRDmit Gepoolt

iFRDmit^2 Gepoolt

iMetPot Gepoolt

iMetPot^2 Gepoolt

pwakg Gepoolt

pwakg^2 Gepoolt

t p Beta (ß) Std.Fe.ß

Test SQ(Gesamtmodell) vs. SQ(Residuen) (Orwert)

F p

Parameterschätzungen (Orwert - pCH4l)

Sigmabeschränkte Parametrisierung

Konf.Gr. Konf.Gr.
Param. Std.Fe.
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Abbildung 1: Wirkung von Strukturmaterialzusatz zum Inputmaterial auf den Methanertrag bei der Perkolation 

 

Abbildung 2: Wirkung der Komprimierbarkeit von Inputmaterial auf den Methanertrag bei der Perkolation 
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Abbildung 3: Wirkung der Feuchtrohdichte ohne Verdichtung von Inputmaterial auf den Methanertrag bei der Perkolation 

Während der Perkolation erfolgt der Aufschluss methanisierungsfähiger organischer Substanzen ist 

dabei ein wesentlicheund deren Auswaschung in den Methanreaktor. Dabei wird das feste Substrat von 

Flüssigkeit als Transportmedium für die methanisierungsfähiger organischer Substanzen durchströmt. 

Anteilig erfolgt aber auch schon eine erste Stufe der Methanisierung.  

Die Abführung des gebildeten Methans aus dem Feststoff ist dabei eine wesentliche Voraussetzung für 

den Methanaustritt, Dabei spielt anscheinend der durchströmungsfördernde Strukturmaterialzusatz 

eine förderliche Rolle, die mit steigendem Strukturmaterialzusatz progressive zunimmt.  

Die methanisierungserhöhende Wirkung der Feuchtrohdichte und der anschließende 

Komprimierbarkeit sollte im engen Zusammenhang gesehen werden. Dicht lagerndes Substrat, das 

zudem noch im weiteren Perkolationsprozess verdichtungsfähig ist, scheint die Methanbildung 

erheblich zu steigern. 
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1.  Methanertrag im Methanreaktor (rCH4l) 

Für den Methanertrag im Methanreaktor konnten folgende Einflüsse der unabhängigen Variablen 

abgeschätzt werden: 

Prognosegleichung für rCH4l:     

rCH4l = - 910,671853518 + 0,239131751253 * iFMBiokg^2 + 15629782,134 * ikfmit - 

131090282701 * ikfmit^2 + 0,000589856048805 * iTRD^2 + 1,62054714366 * iFRDmit - 

0,0012816039373 * iFRDmit^2 + 0,251207913948 * pwakg 

Tabelle 4: Test des Gesamtmodells und Parameterschätzungen für die Zielgröße Methanertrag bei im Methanreaktor (rCH4l) 

 

Fünf unabhängige Variablen zeigten statistisch hoch bis sehr hoch gesicherte Einflüsse auf den 

Methanertrag im Methanreaktor, wobei folgende Reihenfolge des Grades der Parametereinflussnahme 

auf die Zielgröße festzustellen ist: 

Biomassefrischmasse > Trockenrohdichte > Permeabilität mit Verdichtung > Perkolatmenge > 

Feuchtrohdichte mit Verdichtung 

abhängige Multiple Multiple Korrig. SQ FG MQ SQ FG MQ

Variable R R² R² Modell Modell Modell Residuum Residuum Residuum

rCH4l 0,9047326 0,818541123 0,773176404 747547,45 7 106792,492 165720,593 28 5918,5926 18,043562 7,803E-09

unabhängigeBemerk.

Variable (V/N/G) -95,00% 95,00% -95,00% 95,00%

Konstante -910,671854 237,489054 -3,8345845 0,0006536 -1397,14613 -424,19758

iStkg Gepoolt

iStkg^2 Gepoolt

iFMBiokg Gepoolt

iFMBiokg^2 0,239131751 0,037527549 6,3721655 6,763E-07 0,162260053 0,31600345 0,558996 0,0877247 0,3793002 0,7386919

iFMStrel Gepoolt

iFMStrel^2 Gepoolt

ihochcm Gepoolt

ihochcm^2 Gepoolt

iTMrel Gepoolt

iTMrel^2 Gepoolt

iTMgeskg Gepoolt

iTMgeskg^2 Gepoolt

ioTsrel Gepoolt

ioTsrel^2 Gepoolt

ioTsgeskg Gepoolt

ioTsgeskg^2 Gepoolt

ikfohne Gepoolt

ikfohne^2 Gepoolt

ikfmit 15629782,1 2822977,63 5,5366298 6,412E-06 9847174,59 21412389,7 2,763495 0,4991294 1,7410747 3,7859153

ikfmit^2 -1,3109E+11 23920327807 -5,4802879 7,475E-06 -1,80089E+11 -82091712387 -2,6736499 0,4878667 -3,6729995 -1,6743003

iKomprel Gepoolt

iKomprel^2 Gepoolt

iTRD Gepoolt

iTRD^2 0,000589856 9,82122E-05 6,0059339 1,801E-06 0,000388677 0,000791035 0,7751074 0,1290569 0,5107462 1,0394685

iFRDohne Gepoolt

iFRDohne^2 Gepoolt

iFRDmit 1,62054714 0,563490394 2,8759091 0,0076176 0,466289396 2,77480489 2,2600641 0,7858608 0,6503013 3,8698269

iFRDmit^2 -0,0012816 0,000393059 -3,2605881 0,0029197 -0,002086749 -0,000476459 -2,6545031 0,8141179 -4,322148 -0,9868582

iMetPot Gepoolt

iMetPot^2 Gepoolt

pwakg 0,251207914 0,072900145 3,4459179 0,001814 0,101878736 0,400537092 0,2908694 0,0844098 0,1179637 0,4637751

pwakg^2 Gepoolt

Beta (ß) Std.Fe.ß
Konf.Gr.

Test SQ(Gesamtmodell) vs. SQ(Residuen) (Orwert - rCH4l)

F p

Parameterschätzungen (Orwert - rCH4l)

Sigmabeschränkte Parametrisierung

Param. Std.Fe. t p
Konf.Gr.
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Die Wirkung der einzelnen Parameter auf den Methanertrag bei der Perkolation können den 

Abbildungen 4 bis 8 entnommen werden. 

 

Abbildung 4: Wirkung der Input-Biomassemenge (Grassilage, Bioabfall) auf den Methanertrag im Methanreaktor 

 

Abbildung 5: Wirkung der Trockenrohdichte von Inputmaterial ohne Verdichtung auf den Methanertrag im Methanreaktor 
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Abbildung 6: Wirkung der Permeabilität von Inputmaterial mit Verdichtung auf den Methanertrag im Methanreaktor 

 

Abbildung 7: Wirkung der Perkolatmenge auf den Methanertrag im Methanreaktor 
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Abbildung 8: Wirkung der Feuchtrohdichte von Inputmaterial mit Verdichtung auf den Methanertrag im Methanreaktor 

Der Methanertrag im Methanreaktor wird bestimmt durch die Eintragsmenge von organischer Substanz 

über den Perkolatstrom und der Methanisierbarkeit (anaerobe Abbaubarkeit) dieser organischen 

Substanz, In diesem Kontext sind die geschätzten Parameterwirkungen zu betrachten – häufig im 

wechselseitigen Zusammenhang. 

Solch ein Kombinationseffekt scheint zwischen der Input-Biomassemenge in kg Frischmasse je Fass 

und deren Trockenrohdichte zu bestehen. Die Input-Biomassemenge besteht aus Grassilage oder 

Bioabfall. Der Einfluss der Trockenrohdichte ergänzt deren allgemeine Wirkung als methanisierbare 

Biomasse, weil Bioabfall eine höhere Lagerungsdichte aufweist als Grassilage, d.h. aus Bioabfall wurde 

mehr methanisierbare organische Substanz in den Methanreaktor perkoliert als aus Grassilage. 

Als zweiter Kombinationseffekt sind die Wirkungen von Permeabilität mit Verdichtung und 

Feuchtrohdichte mit Verdichtung anzusehen. Hier zeigt sich, dass für den Eintrag methanisierbarer 

organischer Substanz in den Methanreaktor für die Perkolation optimale physikalische Bedingungen 

erforderlich sind. Das deutet auf zwei gegenläufige Effekte hin. Lockeres lagerndes, durchlässigeres 

Substrat limitiert die Entstehung methanisierbarer organischer Substanz – fördert aber dessen 

wassergestützen Austrag. Dicht lagerndes, wenig durchlässigeres Substrat fördert die Bildung leicht 

abbaubarer organischer Substanz – verhindert jedoch deren Ausspülung in den Methanreaktor. In 

diesem Wechselspiel sollten die festgestellten Optimalitätskriterien bewertet werden. 

Als dritter Effekt ist die Wirkung der Perkolatmenge auf den Methanertrag im Methanreaktor zu werten. 

Höhere Perkolatmengen fördern erwartungsgemäß den Eintrag methanisierbarer organischer Substanz 

in den Methanreaktor und damit den dortigen Methanertrag. 

2. Gesamtmethanertrag im Fassversuch (CH4ges) 

Für den Gesamtmethanertrag bei der Perkolation und im Methanreaktor konnten folgende Einflüsse der 

unabhängigen Variablen abgeschätzt werden: 
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Prognosegleichung für CH4ges:     

CH4ges = 370,09717903 + 0,371605160479 * iFMBiokg^2 

Tabelle 5: Test des Gesamtmodells und Parameterschätzungen für die Zielgröße Gesamtmethanertrag im Fassversuch 

(CH4ges) 

 

Der Gesamtmethanertrag im Fassversuch wird lediglich von einem Einflussfaktor (unabhängige 

Variable) beeinflusst, der nachstehend benannt ist. 

Biomassefrischmasse – Die Wirkung der Biomassefrischmasse auf den Gesamtmethanertrag im 

Fassversuch ist sehr hoch signifikant. Ein Vergleich des Grades der Abhängigkeit der Methanerträge 

von den geprüften Einflussfaktoren zeigt folgende Reihenfolge: 

Methanertrag bei der Perkolation > Perkolation im Methanreaktor > Gesamtmethanertrag im 

Fassversuch 

Die einzelnen Bestandteile des Gesamtmethanertrages im Fassversuch zeigen deutlichere 

Beziehungen zu den Einflussfaktoren als deren Summe (Gesamtmethanertrag im Fassversuch). Die 

Zusammenfassung der beiden Ertragskomponenten führt zu einer Aufhebung der vielfaltigen 

Abhängig Multiple Multiple Korrig. SQ FG MQ SQ FG MQ

Variable R R² R² Modell Modell Modell Residuum Residuum Residuum

CH4ges 0,5525388 0,3052992 0,2848668 689135,64 1 689135,64 1568111,3 34 46120,921 14,941931 0,0004753

unabhängige Bemerk.

Variable (V/N/G) -95,00% 95,00% -95,00% 95,00%

Konstante 370,09718 69,433164 5,3302652 6,398E-06 228,99201 511,20235

iStkg Gepoolt

iStkg^2 Gepoolt

iFMBiokg Gepoolt

iFMBiokg^2 0,3716052 0,0961343 3,8654795 0,0004753 0,1762368 0,5669736 0,5525388 0,1429419 0,262046 0,8430317

iFMStrel Gepoolt

iFMStrel^2 Gepoolt

ihochcm Gepoolt

ihochcm^2 Gepoolt

iTMrel Gepoolt

iTMrel^2 Gepoolt

iTMgeskg Gepoolt

iTMgeskg^2 Gepoolt

ioTsrel Gepoolt

ioTsrel^2 Gepoolt

ioTsgeskg Gepoolt

ioTsgeskg^2 Gepoolt

ikfohne Gepoolt

ikfohne^2 Gepoolt

ikfmit Gepoolt

ikfmit^2 Gepoolt

iKomprel Gepoolt

iKomprel^2 Gepoolt

iTRD Gepoolt

iTRD^2 Gepoolt

iFRDohne Gepoolt

iFRDohne^2 Gepoolt

iFRDmit Gepoolt

iFRDmit^2 Gepoolt

iMetPot Gepoolt

iMetPot^2 Gepoolt

pwakg Gepoolt

pwakg^2 Gepoolt

Konf.Gr.

Parameterschätzungen (Orwert - CH4ges)

Sigmabeschränkte Parametrisierung

Test SQ(Gesamtmodell) vs. SQ(Residuen) (Orwert - CH4ges)

F p

Param. Std.Fe. t p
Konf.Gr.

Beta (ß) Std.Fe.ß
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Einzelwirkungen. Lediglich die Wirkung der Biomassefrischmasse (Grassilage und Bioabfall) aus dem 

Methanertrag im Reaktor bleibt prozessbestimmend. 

Die Wirkung der Biomassefrischmasse auf den Methanertrag im Fassversuch kann der Abbildungen 9 

entnommen werden. 

 

Abbildung 9: Wirkung der Input-Biomassemenge (Grassilage, Bioabfall) auf den Gesamtmethanertrag im Fassversuch 

Die Input-Biomassemenge (Grassilage und Bioabfall) zeigt eine leicht progressive Wirkung auf den 

Gesamtmethanertrag im Fassversuch (Methanertrag bei der Perkolation + Methanertrag im 

Methanreaktor). Da keine anderen Einflüsse der übrigen Parameter vorliegen, können weitere 

Vergleiche auf Basis der Abbildung 9 gezogen werden, vor allem zur spezifischen 

Methanisierungsleistung der Biomassefrischmasse (siehe Abbildung 10). 

 

Abbildung 10: Wirkung der Input-Biomassemenge (Grassilage, Bioabfall) auf deren spezifischen Gesamtmethanertrag im 

Fassversuch 
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Zunehmende Befüllung mit Biomassefrischmasse führt bis zu 25 kg FM/Fass zu einer nennenswerten 

Abnahme des spezifischen Gesamtmethanertrags. Darüber hinaus sind keine deutlichen Wirkungen 

mehr abzuschätzen. 

3. Methanertrag je Trockensubstanz-Inputmenge im Fassversuch (CH4TM) 

Für den Gesamtmethanertrag je Trockensubstanz-Inputmenge im Fassversuch konnten folgende 

Einflüsse der unabhängigen Variablen abgeschätzt werden: 

Prognosegleichung für CH4TM:     

CH4TM = 975,916738971 + 0,0231412650321 * ihochcm^2 -  6045927,36207 * ikfohne + 

9467603759,77 * ikfohne^2 + 0,157871148277 * iFRDohne - 0,102459007748 * iFRDmit + 

0,0482808039729 * pwakg 

Tabelle 6: Test des Gesamtmodells und Parameterschätzungen für die Zielgröße Trockensubstanz-Inputmenge im Fassversuch 

(CH4TM) 

 

 

Abhängig Multiple Multiple Korrig. SQ FG MQ SQ FG MQ

Variable R R² R² Modell Modell Modell Residuum Residuum Residuum

CH4TM 0,906803 0,82229165 0,78552441 28113,644 6 4685,6073 6075,73862 29 209,50823 22,364789 1,174E-09

unabhängige Bemerk.

Variable (V/N/G) -95,00% 95,00% -95,00% 95,00%

Konstante 975,916739 183,153016 5,328423 1,018E-05 601,326761 1350,50672

iStkg Gepoolt

iStkg^2 Gepoolt

iFMBiokg Gepoolt

iFMBiokg^2 Gepoolt

iFMStrel Gepoolt

iFMStrel^2 Gepoolt

ihochcm Gepoolt

ihochcm^2 0,02314127 0,00590028 3,9220598 0,0004942 0,01107383 0,0352087 0,3934723 0,1003229 0,188289 0,5986556

iTMrel Gepoolt

iTMrel^2 Gepoolt

iTMgeskg Gepoolt

iTMgeskg^2 Gepoolt

ioTsrel Gepoolt

ioTsrel^2 Gepoolt

ioTsgeskg Gepoolt

ioTsgeskg^2 Gepoolt

ikfohne -6045927,4 1344363,42 -4,4972418 0,0001023 -8795459,3 -3296395,44 -7,0706619 1,5722219 -10,286217 -3,8551071

ikfohne^2 9467603760 2358181336 4,0147904 0,0003843 4644581390 14290626130 6,4337923 1,6025226 3,1562656 9,711319

ikfmit Gepoolt

ikfmit^2 Gepoolt

iKomprel Gepoolt

iKomprel^2 Gepoolt

iTRD Gepoolt

iTRD^2 Gepoolt

iFRDohne 0,15787115 0,01900587 8,3064417 3,712E-09 0,11899978 0,196742516 1,0379627 0,1249588 0,7823933 1,2935321

iFRDohne^2 Gepoolt

iFRDmit -0,102459 0,01948042 -5,2595904 1,233E-05 -0,1423009 -0,06261708 -0,7385208 0,1404141 -1,0256999 -0,4513417

iFRDmit^2 Gepoolt

iMetPot Gepoolt

iMetPot^2 Gepoolt

pwakg 0,0482808 0,01483757 3,2539564 0,00289 0,01793457 0,078627041 0,2889301 0,0887935 0,107327 0,4705331

pwakg^2 Gepoolt

Konf.Gr.
Beta (ß) Std.Fe.ß

Konf.Gr.

F p

Test SQ(Gesamtmodell) vs. SQ(Residuen) (Orwert - CH4TM)

Parameterschätzungen (Orwert - CH4TM)

Sigmabeschränkte Parametrisierung

Param. Std.Fe. t p
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Fünf unabhäbgigen Variable zeigten statistisch hoch bis sehr hoch gesicherte Einflüsse auf den 

Gesamtmethanertrag je Trockensubstanz-Inputmenge, wobei folgende Reihenfolge des Grades der 

Parametereinflussnahme auf die Zielgröße festzustellen ist: 

Feuchtrohdichte ohne Verdichtung > Feuchtrohdichte mit Verdichtung > Permeabilität ohne Verdichtung 

> Einfüllhöhe > Perkolatmenge 

Die Wirkung der einzelnen Parameter auf den Gesamtmethanertrag je Trockensubstanz-Inputmenge 

können den Abbildungen 11 bis 15 entnommen werden. 

 

Abbildung 11: Wirkung der Feuchtrohdichte von Inputmaterial ohne Verdichtung  auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf 

die Trockenmasse im Fassversuch 

 

Abbildung 12: Wirkung der Feuchtrohdichte von Inputmaterial mit Verdichtung  auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf die 

Trockenmasse im Fassversuch 
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Abbildung 13: Wirkung der Permeabilität von Inputmaterial ohne Verdichtung  auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf die 

Trockenmasse im Fassversuch 

 

Abbildung 14: Wirkung der Einfüllhöhe von Inputmaterial auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf die Trockenmasse im 

Fassversuch 
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Abbildung 15: Wirkung der Perkolatmenge  auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf die organische Substanz im 

Fassversuch 

Der TM-spezifische Gesamtmethanertrag drückt die Effizienz der Methanisierung der eingesetzten 

Trockenmasse aus. Dabei ist die Wirkung der Feuchtrohdichte des Inputmaterials im Komplex zu 

bewerten. Die Feuchtrohdichte ohne Verdichtung steigert mit dichterer Lagerung den TM-spezifischen 

Methanertrag. Reagiert das Inputmaterial deutlich auf eine nachfolgende Verdichtung, so wird diese 

effizienzsteigernde Wirkung weitestgehend aufgehoben. Da Bioabfall eine höhere Feuchtrohdichte ohne 

Verdichtung aufweist als Grassilage und zugleich geringere Nachverdichtungsreaktionen zeigt, ist die 

Bioabfall-TM als effizienter für die Methanisierung anzusehen. 

Die Wirkung der Permeabilität ohne Verdichtung auf den TM-spezifischen Methanertrag zeigt, dass 

weniger durchlässiges Input-Substrat eine stärkere Methanisierung der Trockenmasse fördert. Eine 

mehr feindisperse, porenschließende Trockenmasse unterliegt also einem stärkeren anaeroben Abbau. 

Die fördernde Wirkung der Einfüllhöhe des Inputsubstrates und der Perkolatmenge auf die TM-

spezifische Methanisierung weist auf die erwartungsgemäße Wirkung von einem größeren 

Feststoffvolumen und dessen Perkolation durch höher Flüssigkeitsmengen hin. 

4. Methanertrag je oTS-Inputmenge im Fassversuch (CH4oTs) 

Für den Gesamtmethanertrag je oTS-Inputmenge im Fassversuch konnten folgende Einflüsse der 

unabhängigen Variablen abgeschätzt werden: 

Prognosegleichung für CH4oTs:     

CH4oTs = 143,918753192 + 4,1253594022 * iStkg^2 + 1,88252005347 * ihochcm - 

0,654893106709 * ioTsrel - 7158416553,08 * ikfmit^2 - 0,304691320948 * iTRD + 

0,000348821972302 * iTRD^2 
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Tabelle 7: Test des Gesamtmodells und Parameterschätzungen für die Zielgröße oTS-Inputmenge im Fassversuch (CH4oTs) 

 

Fünf unabhängige Variablen zeigten statistisch gesicherte bis sehr hoch gesicherte Einflüsse auf den 

Gesamtmethanertrag je oTS-Inputmenge, wobei folgende Reihenfolge des Grades der 

Parametereinflussnahme auf die Zielgröße festzustellen ist: 

Permeabilität mit Verdichtung > Strukturmaterialzusatz > Trockenrohdichte ohne Verdichtung > 

Einfüllhöhe > oTS-Gehalt 

Die Wirkung der einzelnen Parameter auf den Gesamtmethanertrag je oTS-Inputmenge können den 

Abbildungen 16 bis 20 entnommen werden. 

 

abhängige Multiple Multiple Korrig. SQ FG MQ SQ FG MQ

Variable R R² R² Modell Modell Modell Residuum Residuum Residuum

CH4oTs 0,8781074 0,77107259 0,7237083 36062,866 6 6010,47769 10706,8758 29 369,20261 16,279619 4,104E-08

unabhängige Bemerk.

Variable (V/N/G) -95,00% 95,00% -95,00% 95,00%

Konstante 143,918753 27,6483264 5,2053333 1,433E-05 87,3715765 200,46593

iStkg Gepoolt

iStkg^2 4,1253594 0,68598599 6,0137663 1,534E-06 2,72236053 5,52835827 0,6809738 0,1132358 0,4493806 0,9125671

iFMBiokg Gepoolt

iFMBiokg^2 Gepoolt

iFMStrel Gepoolt

iFMStrel^2 Gepoolt

ihochcm 1,88252005 0,60126002 3,1309583 0,0039558 0,65280524 3,11223487 0,4113917 0,1313948 0,1426591 0,6801242

ihochcm^2 Gepoolt

iTMrel Gepoolt

iTMrel^2 Gepoolt

iTMgeskg Gepoolt

iTMgeskg^2 Gepoolt

ioTsrel -0,65489311 0,31181943 -2,1002319 0,04452 -1,29263545 -0,01715077 -0,2370566 0,1128716 -0,4679049 -0,0062082

ioTsrel^2 Gepoolt

ioTsgeskg Gepoolt

ioTsgeskg^2 Gepoolt

ikfohne Gepoolt

ikfohne^2 Gepoolt

ikfmit Gepoolt

ikfmit^2 -7158416553 1160881648 -6,1663621 1,01E-06 -9532686111 -4784146995 -0,6451603 0,1046258 -0,859144 -0,4311766

iKomprel Gepoolt

iKomprel^2 Gepoolt

iTRD -0,30469132 0,06384783 -4,7721485 4,777E-05 -0,43527479 -0,17410785 -1,6721045 0,3503882 -2,3887288 -0,9554802

iTRD^2 0,00034882 5,9172E-05 5,8950913 2,125E-06 0,0002278 0,00046984 2,0255189 0,3435942 1,32279 2,7282479

iFRDohne Gepoolt

iFRDohne^2 Gepoolt

iFRDmit Gepoolt

iFRDmit^2 Gepoolt

iMetPot Gepoolt

iMetPot^2 Gepoolt

pwakg Gepoolt

pwakg^2 Gepoolt

Std.Fe.ß
Konf.Gr.

Parameterschätzungen (Orwert - CH4oTs)

F p

Test SQ(Gesamtmodell) vs. SQ(Residuen) (Orwert - CH4oTs)

Sigmabeschränkte Parametrisierung

Param. Std.Fe. t p
Konf.Gr.

Beta (ß)
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Abbildung 16: Wirkung der Permeabilität von Inputmaterial mit Verdichtung auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf die 

organische Substanz im Fassversuch 

 

Abbildung 17: Wirkung von Strukturmaterialzusatz zum Inputmaterial auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf die 

organische Substanz im Fassversuch 
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Abbildung 18: Wirkung der Trockenrohdichte von Inputmaterial ohne Verdichtung auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf 

die organische Substanz im Fassversuch 

 

Abbildung 19: Wirkung der Einfüllhöhe von Inputmaterial auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf die organische Substanz 

im Fassversuch 
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Abbildung 20: Wirkung des Gehaltes an organischer Substanz von Inputmaterial auf den Gesamtmethanertrag bezogen auf die 

organische Substanz im Fassversuch 

Die drei wirksamsten Einflussgrößen (Permeabilität mit Verdichtung, Strukturmaterialzusatz, 

Trockenrohdichte ohne Verdichtung) spiegeln gemeinsam den Effekt der Vorteile lockerer Lagerung für 

eine hohe Methanisierungsrate der organischen Substanz wider. Dichte Lagerung scheint den 

anaeroben Abbau organischer Substanz zu erschweren. 

Einen größere Einfüllhöhe von Inputmaterial erwies sich als vorteilhaft für die Methanisierungsrate der 

organischen Substanz. Ein zunehmender Gehalt an organischer Substanz im Inputmaterial hatte 

dagegen leicht absenkende Auswirkungen auf deren anaeroben Abbau. 

5. Gesamtabbau organischer Substanz (oTS) im Fassversuch (oTsabkg) 

Für den Gesamtabbau organischer Substanz (oTS) im Fassversuch konnten folgende Einflüsse der 

unabhängigen Variablen abgeschätzt werden: 

Prognosegleichung für oTsabkg:     

oTsabkg = - 3,31866069378 - 0,0815175573403 * iFMBiokg - 0,0874845178006 * iFMStrel + 

0,723870525207 * ioTsgeskg + 37654,3372085 * ikfmit - 293273343,906 * ikfmit^2 + 

1,39125281036e-006 * iTRD^2 + 0,00759463854194 * iMetPot 
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Tabelle 8: Test des Gesamtmodells und Parameterschätzungen für die Zielgröße Gesamtabbau organischer Substanz (oTS) im 

Fassversuch (oTsabkg) 

 

Sechs unabhängige Variablen zeigten statistisch gesicherte bis sehr hoch gesicherte Einflüsse auf den 

Gesamtabbau organischer Substanz im Fassversuch, wobei folgende Reihenfolge des Grades der 

Parametereinflussnahme auf die Zielgröße festzustellen ist: 

oTS-Inputmenge > prozentualer Strukturmaterialzusatz > Biomassemenge > Methanisierungspotenzial 

> Trockenrohdichte ohne Verdichtung > Permeabilität mit Verdichtung 

Die Wirkung der einzelnen Parameter auf den Gesamtmethanertrag je oTS-Inputmenge können den 

Abbildungen 21 bis 26 entnommen werden. 

 

abhängige Multiple Multiple Korrig. SQ FG MQ SQ FG MQ

Variable R R² R² Modell Modell Modell Residuum Residuum Residuum

oTsabkg 0,9450061 0,8930365 0,8662956 26,028184 7 3,718312 3,1175285 28 0,1113403 33,395921 5,832E-12

unabhängige Bemerk.

Variable (V/N/G) -95,00% 95,00% -95,00% 95,00%

Konstante -3,3186607 0,4710612 -7,045073 1,157E-07 -4,2835859 -2,3537355

iStkg Gepoolt

iStkg^2 Gepoolt

iFMBiokg -0,0815176 0,0157099 -5,1889447 1,655E-05 -0,1136977 -0,0493374 -0,694579 0,1338575 -0,9687736 -0,4203844

iFMBiokg^2 Gepoolt

iFMStrel -0,0874845 0,0157371 -5,5591232 6,032E-06 -0,1197205 -0,0552485 -0,4312795 0,0775805 -0,5901959 -0,272363

iFMStrel^2 Gepoolt

ihochcm Gepoolt

ihochcm^2 Gepoolt

iTMrel Gepoolt

iTMrel^2 Gepoolt

iTMgeskg Gepoolt

iTMgeskg^2 Gepoolt

ioTsrel Gepoolt

ioTsrel^2 Gepoolt

ioTsgeskg 0,7238705 0,1040748 6,9552923 1,46E-07 0,510683 0,9370581 1,0808788 0,1554038 0,7625485 1,399209

ioTsgeskg^2 Gepoolt

ikfohne Gepoolt

ikfohne^2 Gepoolt

ikfmit 37654,337 14658,992 2,5686853 0,0158296 7626,7533 67681,921 1,1785081 0,4587981 0,2387027 2,1183135

ikfmit^2 -293273344 113548077 -2,5828121 0,0153179 -525866035 -60680653 -1,0588109 0,409945 -1,8985452 -0,2190766

iKomprel Gepoolt

iKomprel^2 Gepoolt

iTRD Gepoolt

iTRD^2 1,391E-06 3,499E-07 3,9761911 0,0004479 6,745E-07 2,108E-06 0,3236187 0,0813891 0,1569007 0,4903368

iFRDohne Gepoolt

iFRDohne^2 Gepoolt

iFRDmit Gepoolt

iFRDmit^2 Gepoolt

iMetPot 0,0075946 0,0015503 4,8988083 3,657E-05 0,004419 0,0107703 0,4343404 0,0886625 0,2527236 0,6159573

iMetPot^2 Gepoolt

pwakg Gepoolt

pwakg^2 Gepoolt

Std.Fe.ß
Konf.Gr.

Parameterschätzungen (Orwert - oTsabkg)

F p

Test SQ(Gesamtmodell) vs. SQ(Residuen) (Orwert - oTsabkg)

Sigmabeschränkte Parametrisierung

Param. Std.Fe. t p
Konf.Gr.

Beta (ß)
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Abbildung 21: Wirkung des oTS-Inputmenge auf die Abbaumenge organischer Substanz im Fassversuch 

 

 

Abbildung 22: Wirkung des Strukturmaterialanteils im Inputmaterial auf die Abbaumenge organischer Substanz im 

Fassversuch 
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Abbildung 23: Wirkung der Biomassemenge (Grassilage, Bioabfall) als Inputmaterial auf die Abbaumenge organischer 

Substanz im Fassversuch 

 

 

Abbildung 24: Wirkung des Methanisierungspotenzials von Inputmaterial auf die Abbaumenge organischer Substanz im 

Fassversuch 
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Abbildung 25: Wirkung der Trockenrohdichte von Inputmaterial ohne Verdichtung auf die Abbaumenge organischer Substanz 

im Fassversuch 

 

 

Abbildung 26: Wirkung der Permeabilität von Inputmaterial mit Verdichtung auf die Abbaumenge organischer Substanz im 

Fassversuch 

Der Abbau organischer Substanz ist Ausdruck sowohl von anaerober, aber auch anteilig von aerober 

Zersetzung von abbaubaren organischen Materialien. Unter den Bedingungen von Luftabschluss 

können Sauerstoffbestandteile verschiedenster chemischer Verbindungen (z. B. Nitrat, Carbonat) im 

Inputmaterial anteilig aerobe Prozesse fördern. Der Abbau organischer Substanz muss also nicht in 

jedem Fall mit dem Methanertrag konform verlaufen. 

Sehr bedeutsam sind die Wirkungen der mit dem Inputmaterial eingebrachten organischen Substanz, 

des Methanisierunspotenzials und der Strukturmaterialanteile auf den Abbau organischer Substanz. 
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Mit zunehmender Beschickung erhöht sich auch der Abbau von organischer Substanz. Dabei nimmt die 

Abbaurate mit steigendem oTS-Eintrag zu. Das Methanisierungspotenzial des Inputmaterials beschreibt 

dessen anaerobe Abbaubarkeit und erhöht somit den oTS-Abbau zusätzlich. Strukturmaterialzusatz 

vermindert dagegen den oTS-Abbau, was auf die hohe Abbaustabilität der meist stark verholzten 

Zusatzmaterialien zurückzuführen ist. 

Die mit dem Inputmaterial eingebrachte Biomassfrischmasse führt mit steigenden Mengen zu einer 

Verminderung des oTS-Abbaubaus. Diese Wirkung dürfte als Ausdruck der spezifischen Wirkungen von 

Grassilage und Bioabfall angesehen werden. Die Einfüllmenge von Grassilage lag immer niedriger als 

die von Bioabfall, hinzu kommen die geringeren oTS-Gehalte von Bioabfall Bioabfall wird führt also zu 

einem Geringeren oTS-Abbau als Grassilage. 

6. Die Einflüsse von Trockenrohdichte und Permeabilität mit Verdichtung zeigen, dass auch 

physikalische Bedingungen des Inputmaterials den oTS-Abbau verändern können. Dabei wirkt 

die Lagerungsdichte leicht abbaufördernd. Für die Durchlässigkeit der Inputmaterialien lassen 

sich ergänzend leichte Optimalitätswirkungen erkennen.Prozentualer Abbau organischer 

Substanz (oTS) im Fassversuch (oTsabrel) 

Für den prozentualen Abbau organischer Substanz im Fassversuch konnten folgende Einflüsse der 

unabhängigen Variablen abgeschätzt werden: 

Prognosegleichung für oTsabrel:  

oTsabrel = - 39,9945944389 + 0,495803940476 * ioTsrel + 302479510,762 * ikfohne^2 - 

0,0799244529826 * iTRD + 8,0254361092e-005 * iTRD^2  + 0,000368443906562 * iMetPot^2 
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Tabelle 9: Test des Gesamtmodells und Parameterschätzungen für die Zielgröße prozentualer Abbau organischer Substanz 

(oTS) im Fassversuch (oTsabrel) 

 

Vier unabhängige Variablen zeigten statistisch sehr hoch gesicherte Einflüsse auf den prozentualen 

Abbau organischer Substanz im Fassversuch, wobei folgende Reihenfolge des Grades der 

Parametereinflussnahme auf die Zielgröße festzustellen ist: 

Methanisierungspotenzial > Permeabilität ohne Verdichtung > oTS-Gehalt > Trockenrohdichte ohne 

Verdichtung  

Die Wirkung der einzelnen Parameter auf den Gesamtmethanertrag je oTS-Inputmenge können den 

Abbildungen 27 bis 30 entnommen werden. 

 

abhängige Multiple Multiple Korrig. SQ FG MQ SQ FG MQ

Variable R R² R² Modell Modell Modell Residuum Residuum Residuum

oTsabrel 0,9042548 0,8176768 0,7872895 4230,7127 5 846,14254 943,35236 30 31,445079 26,908584 3,041E-10

unabhängige Bemerk.

Variable (V/N/G) -95,00% 95,00% -95,00% 95,00%

Konstante -39,994594 9,7349791 -4,108339 0,0002833 -59,876074 -20,113115

iStkg Gepoolt

iStkg^2 Gepoolt

iFMBiokg Gepoolt

iFMBiokg^2 Gepoolt

iFMStrel Gepoolt

iFMStrel^2 Gepoolt

ihochcm Gepoolt

ihochcm^2 Gepoolt

iTMrel Gepoolt

iTMrel^2 Gepoolt

iTMgeskg Gepoolt

iTMgeskg^2 Gepoolt

ioTsrel 0,4958039 0,0800727 6,1919213 8,164E-07 0,3322736 0,6593342 0,5395828 0,087143 0,361613 0,7175526

ioTsrel^2 Gepoolt

ioTsgeskg Gepoolt

ioTsgeskg^2 Gepoolt

ikfohne Gepoolt

ikfohne^2 302479511 48080379 6,2911216 6,198E-07 204286278 400672744 0,5283876 0,0839894 0,3568583 0,6999168

ikfmit Gepoolt

ikfmit^2 Gepoolt

iKomprel Gepoolt

iKomprel^2 Gepoolt

iTRD -0,0799245 0,0209767 -3,8101452 0,0006416 -0,1227647 -0,0370842 -1,3187107 0,3461051 -2,0255517 -0,6118698

iTRD^2 8,025E-05 1,741E-05 4,6099111 6,993E-05 4,47E-05 0,0001158 1,4010952 0,3039311 0,7803852 2,0218053

iFRDohne Gepoolt

iFRDohne^2 Gepoolt

iFRDmit Gepoolt

iFRDmit^2 Gepoolt

iMetPot Gepoolt

iMetPot^2 0,0003684 5,583E-05 6,5996014 2,644E-07 0,0002544 0,0004825 0,7621889 0,1154901 0,5263266 0,9980513

pwakg Gepoolt

pwakg^2 Gepoolt

Std.Fe.ß
Konf.Gr.

Parameterschätzungen (Orwert - oTsabrel)

F p

Test SQ(Gesamtmodell) vs. SQ(Residuen) (Orwert - oTsabrel)

Sigmabeschränkte Parametrisierung

Param. Std.Fe. t p
Konf.Gr.

Beta (ß)
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Abbildung 27: Wirkung des Methanisierungspotenzials von Inputmaterial auf den prozentualen Abbau organischer Substanz im 

Fassversuch 

 

Abbildung 28: Wirkung der Permeabilität von Inputmaterial ohne Verdichtung auf den prozentualen Abbau organischer 

Substanz im Fassversuch 
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Abbildung 29: Wirkung der oTS-Gehalte von Inputmaterial auf den prozentualen Abbau organischer Substanz im Fassversuch 

 

Abbildung 30: Wirkung der Trockenrohdichte von Inputmaterial ohne Verdichtung auf den prozentualen Abbau organischer 

Substanz im Fassversuch 

Der prozentuale Abbau organischer Substanz ist letztendlich der wichtigste Ausdruck über die 

mikrobiologischen Umwandlung organischer Substanz in deren gasförmige Stoffwechselprodukte. 

Die Wirkungen des oTS-Gehaltes und des Methanisierungspotenzials von Inputmaterial sind im 

Komplex zu betrachten. Der relative Abbau von organischer Substanz wird durch den Gehalt an 

organischer Substanz und deren Abbaubarkeit (hier Methanisierungspotenzial) gefördert. 

7. Die Einflüsse der Permeabilität und der Trockenrohdichte (beide ohne Verdichtung) von 

Inputmaterial zeigen, dass der prozentuale Abbau der organischen Substanz bei lockerer 

Lagerung und hoher Wasserdurchlässigkeit ansteigt. Das lässt hier einen erhöhten Anteil 
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aerober Abbauprozesse vermuten.Methanertrag in Relation zum Abbau organischer Substanz 

(CH4oTsab) 

Für den Methanertrag in Relation zum Abbau organischer Substanz im Fassversuch konnten folgende 

Einflüsse der unabhängigen Variablen abgeschätzt werden: 

Prognosegleichung für CH4oTsab:  

CH4oTsab = 1319,38399911 - 8,62823365949 * ioTsrel - 4486316,90159 * ikfmit 

Tabelle 10: Test des Gesamtmodells und Parameterschätzungen für die Zielgröße Methanertrag in Relation zum Abbau 

organischer Substanz im Fassversuch (CH4oTsab) 

 

Zwei unabhängige Variablen zeigten statistisch gesicherte bis hoch gesicherte Einflüsse auf den 

Methanertrag in Relation zum Abbau organischer Substanz im Fassversuch, wobei folgende 

Reihenfolge des Grades der Parametereinflussnahme auf die Zielgröße festzustellen ist: 

Permeabilität mit Verdichtung > oTS-Gehalt 

abhängige Multiple Multiple Korrig. SQ FG MQ SQ FG MQ

Variable R R² R² Modell Modell Modell Residuum Residuum Residuum

CH4oTsab 0,6224764 0,3874769 0,3503543 1374241,5 2 687120,73 2172399,5 33 65830,288 10,43776 0,0003073

unabhängige Bemerk.

Variable (V/N/G) -95,00% 95,00% -95,00% 95,00%

Konstante 1319,384 276,32711 4,7747179 3,577E-05 757,19226 1881,5757

iStkg Gepoolt

iStkg^2 Gepoolt

iFMBiokg Gepoolt

iFMBiokg^2 Gepoolt

iFMStrel Gepoolt

iFMStrel^2 Gepoolt

ihochcm Gepoolt

ihochcm^2 Gepoolt

iTMrel Gepoolt

iTMrel^2 Gepoolt

iTMgeskg Gepoolt

iTMgeskg^2 Gepoolt

ioTsrel -8,6282337 3,4789837 -2,4801018 0,0184107 -15,706279 -1,550188 -0,3586554 0,1446132 -0,6528731 -0,0644377

ioTsrel^2 Gepoolt

ioTsgeskg Gepoolt

ioTsgeskg^2 Gepoolt

ikfohne Gepoolt

ikfohne^2 Gepoolt

ikfmit -4486316,9 1611801,6 -2,7834177 0,0088323 -7765551,8 -1207082 -0,4025188 0,1446132 -0,6967365 -0,1083011

ikfmit^2 Gepoolt

iKomprel Gepoolt

iKomprel^2 Gepoolt

iTRD Gepoolt

iTRD^2 Gepoolt

iFRDohne Gepoolt

iFRDohne^2 Gepoolt

iFRDmit Gepoolt

iFRDmit^2 Gepoolt

iMetPot Gepoolt

iMetPot^2 Gepoolt

pwakg Gepoolt

pwakg^2 Gepoolt

Std.Fe.ß
Konf.Gr.

Parameterschätzungen (Orwert - CH4oTsab)

F p

Test SQ(Gesamtmodell) vs. SQ(Residuen) (Orwert - CH4oTsab)

Sigmabeschränkte Parametrisierung

Param. Std.Fe. t p
Konf.Gr.

Beta (ß)
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Die Wirkung der einzelnen Parameter auf den Methanertrag in Relation zum Abbau organischer 

Substanz können den Abbildungen 31 bis 32 entnommen werden. 

 

Abbildung 31: Wirkung der Permeabilität von Inputmaterial ohne Verdichtung auf den Methanertrag in Relation zum Abbau 

organischer Substanz im Fassversuch 

 

Abbildung 32: Wirkung der Permeabilität von Inputmaterial ohne Verdichtung auf den Methanertrag in Relation zum Abbau 

organischer Substanz im Fassversuch 

Der Methanertrag in Relation zum Abbau organischer Substanz ist Ausdruck des Anteils der anaeroben 

Zersetzung organischer Substanz an deren Gesamtabbau, einschließlich der aeroben Zersetzung. Hier 

zeigen die Messergebnisse, dass nach Verdichtung weniger durchlässiges Substrat diesen Anteil 

absenkt bzw. die Anteile aerober Umsetzung der organischen Substanz zunehmen.  
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Auch Inputmaterialien mit höheren oTS-Gehalten lassen den Anteil der anaeroben Zersetzung am 

Gesamtabbau der organischen Substanz absinken. Da die Grassilage besonders hohe oTS-Gehalte 

aufweist, kann das als Einfluss der Materialarten (Grassilage < Bioabfall) gewertet werden. 
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8. Übersicht zu den statistisch gesicherten Wirkungen 

Durch multiple Regressionsanalysen konnten folgende statistisch gesicherten Zusammenhänge der 

unabhängigen und der abhängigen Variablen festgestellt werden (siehe Tabelle 19). 

Die Zielgrößen werden alle sehr hoch statistisch gesichert durch das gewählte Prozessmodell 

beschrieben. Es hat sich folgende Reihenfolge der statistischen Sicherheit der Beeinflussung ergeben: 

a) Gesamtabbau organischer Substanz 

b) Prozentualer Abbau organischer Substanz 

c) Methanertrag je Trockensubstanz-Inputmenge 

d) Methanetrag bei der Perkolation 

e) Methanertrag im Methanreaktor 

f) Methanertrag je oTS-Inputmenge 

g) Gesamtmethanertrag 

h) Methanertrag in Relation zum oTS-Abbau 

Der Abbau von organischer Substanz wird durch das Prozessmodell besser erfasst als der 

Methanertrag, insbesondere bei Gesamtbetrachtungen. Daher ist anzunehmen, dass die Abbauanteile 

durch aerobe bzw. anaerobe Prozesse nur beschränkt geschätzt werden könnten. 

Die Einflussgrößen (Parameter) können auch hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Zielgrößen 

bewertet werden. Hier ist folgende Reihenfolge festzustellen: 

a) 12 Punkte: Trockenrohdichte unverdichtet 

b) 9 Punkte: Biomassemenge, Permeabilität verdichtet 

c) 6 Punkte: Strukturmaterialmenge, Permeabilität unverdichtet, Feuchtrohdichte unverdichtet, 

Methanisierungspotenzial 

d) 5 Punkte: Einfüllhöhe, oTS-Gehalt, Feuchtrohdichte verdichtet 

e) 4 Punkte: Perkolatmenge 

f) 3 Punkte: Strukturmaterialanteil, oTS-Menge, Komprimierbarkeit 

g) 0 Punkte: TM-Gehalt, Trockenmassemenge 

Von den Mengenfaktoren zeigen vor allem die Biomassemenge (Grassilage, Bioabfall) und die  

Strukturmaterialmenge  besonders deutlichen Einfluss. Bei den Qualitätsfaktoren sind vor allem die 

Trockenrohdichte, die Permeabilität und die Feuchtrohdichte von Bedeutung. Die 

Trockenmassefaktoren zeigten überhaupt keinen Einfluss im Prozessmodell. 
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Tabelle 19: Übersicht zu den statistisch gesicherten Aussagen der multiplen Regressionsanalysen 
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3,262E-09 7,803E-09 0,0004753 1,174E-09 4,104E-08 5,832E-12 3,041E-10 0,0003073

*** *** *** *** *** *** *** ***

Mengen-

faktoren

Qualitäts-

.faktoren

6,763E-07 0,0004753 1,157E-07

*** *** ***

6,117E-10 1,534E-06

*** ***

6,032E-06

***

0,0004942 0,0039558

*** **
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* *** *
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A 1.2 Detaillierte Darstellung der statistischen Auswertung der 

Containerversuchsergebnisse 

Es wurden 17 von 18 Einzel-Containern (9 Versuchsreihen á 2 Container) in die statistische Auswertung 

einbezogen. Der Versuch 3b wurde wegen zu geringer Datenbesetzung ausgeschlossen. In der 

Tabelle 20 ist eine Übersicht zu den ermittelten Daten und zu den Kennzeichnungen der einbezogenen 

Parameter enthalten. 

Tabelle 20: Datenübersicht zu den Containerversuchen, einschließlich Clusterdendrogramm 

 

Für die nachfolgende multiple Regressionsanalyse wurden alle Input-Parameter sowie die Perkolation 

als Einflussfaktoren ausgewählt und in Beziehung zu den einzelnen Zielgrößen der Methan-, Abbau und 

Output-Parameter gesetzt. Die Regressionsmodelle wurden vorwärts aufgebaut. Die Einflussfaktoren 

wurden über einem F-Wert von 4 in das Modell einbezogen und bei Unterschreitung eines F-Wertes von 

3,9 wieder aus dem Modell entfernt. Wurden wegen zu geringer Freiheitsgrade (FG) nicht statistisch 

gesicherte Einflussfaktoren (p>0,05) in das Regressionsmodell einbezogen, so wurden diese manuell 

entfernt.  Damit wurde eine Auswahl der Einflussfaktoren mit gesicherten Zusammenhängen zu den 

Zielgrößen gewährleistet. 

Bei der regressionsanalytischen Auswertung wurde festgestellt, dass alle materialspezifischen 

Parameter, die ohne Verdichtung des Materials gemessen worden sind (Permeabilität und 

Parametergruppe Parameter
Kurzbe-

zeichnung
Maßeinheit Minimum Mittelwert Maximum

Masse gesamt ikgges kg 5550,0 6385,0 7930,0

Masse Struktur ikgst kg 0,0 911,1 2500,0

Masse Bioabfall ikgbio kg 3270,0 5473,9 7215,0

Strukturanteil istrel % 0,0% 14,6% 43,3%

Struktur istbio kg je t FM 0,0 157,8 346,8

TS itsrel FM-% 27,5 32,3 35,9

TS ikgts kg 1693,4 2060,8 2570,7

oTS iotsrel TS-% 57,7 70,5 81,4

oTS ikgots kg 1194,0 1448,3 1959,8

Masse gesamt okgfm kg 4440,0 5292,8 6680,0

TS otsrel FM-% 24,3 29,1 33,5

TS okgts kg 1089,5 1540,4 1924,9

oTS ootsrel TS-% 53,0 67,1 82,2

oTS okgots kg 795,2 1026,0 1448,8

Versuchsdauer Tage d d 13,0 16,8 28,0

Perkolation perkfm m³/tFM*d 1,3 1,9 2,4

CSB-Fracht kgcsb kg 287,0 544,3 983,1

Methan lch4per l 4257,0 30003,9 119749,0

Methan lch4rk l 79967,2 147055,6 249632,4

lch4gs l 108462,0 170391,9 278581,8

ch4ts l/kg TS 61,2 98,0 169,0

kgabots kg 33,6 422,3 880,6

abotsrel % 2,3 28,4 50,6

Permeabilität ohne Verdichtung ikfov kf 2,08E-04 2,76E-04 3,24E-04

Permeabilität mit Verdichtung ikfmv kf 5,64E-05 1,11E-01 1,00E+00

Komprimierbarkeit ikomp % 30,5 41,7 47,6

Trockenrohdichte itrd g/dm³ 333,4 426,9 518,9

Feuchtrohdichte ohne Verdichtung ifrdov g/dm³ 507,9 593,6 669,7

Feuchtrohdichte mit Verdichtung ifrdmv g/dm³ 966,3 1063,1 1138,0

Permeabilität ohne Verdichtung okfov kf 2,18E-04 2,84E-04 3,19E-04

Permeabilität mit Verdichtung okfmv kf 5,42E-05 1,08E-04 1,71E-04

Komprimierbarkeit okomp % 29,4 39,0 46,6

Trockenrohdichte otrd g/dm³ 376,2 440,1 508,6

Feuchtrohdichte ohne Verdichtung ofrdov g/dm³ 29,4 532,5 633,9

Feuchtrohdichte mit Verdichtung ofrdmv g/dm³ 1003,4 1098,5 1161,6

Outputmaterialuntersuchungsergebnisse

In die statistische Auswertung einbezogene Parameter der Containerversuche und deren Wertebereiche

Methan gesamt

Abbau oTS

Inputmaterialuntersuchungsergebnisse

Inputmaterialzuammensetzung

Outputmaterialzusammensetzung

Perkolation

Methanreaktor
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Feuchtrohdichte) keine eindeutigen Interpretationen der Regressionsmodelle zulassen. Daher wurden 

diese Regressionsergebnisse nicht mit in die Auswertung einbezogen. 

Um die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse besser interpretieren zu können, wurde 

nachstehende Korrelationsmatrix erstellt (Tabelle 21). Damit können Kombinationseffekte von 

Einflussfaktoren besser interpretiert werden. Werden innerhalb eines Regressionsmodells 

Einflussfaktoren als gesichert wirksam erkannt, die gesicherte Korrelationsbeziehungen aufweisen, so 

ist das bei der Interpretation der Zusammenhänge zu berücksichtigen, da die Einflussfaktoren nicht 

unabhängig voneinander interpretierbar sind. Gleiches gilt für die Einbeziehung von Einflussfaktoren in 

die Regressionsmodelle verschiedener Zielgrößen. Ein Wechsel von Einflussfaktoren die miteinander 

gesichert korrelieren sollte hier nicht als wesentlich betrachtet werden. 

Tabelle 21: Korrelationsmatrix der als Einflussfaktoren in die Regressionsanalyse einbezogenen Parameter 

 

Für die nachfolgende Darstellung der Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse wird das jeweils 

ermittelte Regressionsmodell mit ihren partiellen Korrelationskoeffizienten und deren statistischer 

Sicherheit (partielle t-Werte und Irrtumswahrscheinlichkeit - p) tabellarisch dargestellt. Um die einzelnen 

Einflussfaktoren in ihrem Zusammenhang zu der Zielgröße grafisch erkennbar zu machen, wurde die 

Gesamtfunktion dadurch reduziert, dass die jeweils nicht betrachteten Einflussfaktoren mit ihrem 

Mittelwert berücksichtigt worden sind. Dadurch kann die Wirkung des jeweils zu betrachtenden 

Einflussfaktors dargestellt werden. Die entsprechend abgeleiteten Teil-Funktionen sind dann jeweils in 

den Grafiken enthalten. 

Die regressionsanalytisch ausgewerteten Versuchsergebnisse der ausgewählten und interpretierbaren 

Zielgrößen sind nachfolgend aufgeführt. 

1. Methanertrag 

Der Gesamt-Methanertrag wird in l je Containerversuch und in l CH4 kgTS-1 angegeben. Folgender 

Zusammenhang mit den Einflussfaktoren wurde für den Gesamt-Methanertrag je Container festgestellt 

(Tabelle 22). 

 

 

ikgges ikgst ikgbio istrel istbio itsrel ikgts iotsrel ikgots ikfov ikfmv ikomp itrd ifrdov ifrdmv

ikgges -0,3589 0,8547 -0,4661 -0,4025 -0,2400 0,6885 0,2092 0,7160 -0,5017 0,3812 -0,0186 -0,1506 0,0790 -0,3597

ikgst -0,3589 -0,7913 0,9915 0,8258 0,3990 -0,0357 -0,4668 -0,4115 0,3672 -0,1842 0,1703 -0,2389 -0,2875 -0,0626

ikgbio 0,8547 -0,7913 -0,8567 -0,7229 -0,3791 0,4709 0,3966 0,6979 -0,5328 0,3522 -0,1069 0,0342 0,2117 -0,2008

istrel -0,4661 0,9915 -0,8567 0,8258 0,4196 -0,1140 -0,4476 -0,4545 0,3866 -0,2076 0,1683 -0,2134 -0,2694 0,0001

istbio -0,4025 0,8258 -0,7229 0,8258 0,3718 -0,0947 -0,4800 -0,4673 0,5179 -0,2364 0,1525 -0,1479 -0,4862 -0,2086

itsrel -0,2400 0,3990 -0,3791 0,4196 0,3718 0,5361 -0,5858 -0,0653 0,1717 -0,2940 0,2483 -0,4040 -0,4559 0,0355

ikgts 0,6885 -0,0357 0,4709 -0,1140 -0,0947 0,5361 -0,2701 0,5578 -0,3007 0,0930 0,1582 -0,4415 -0,2925 -0,3020

iotsrel 0,2092 -0,4668 0,3966 -0,4476 -0,4800 -0,5858 -0,2701 0,6440 -0,4838 0,5464 0,1332 0,0144 0,5723 0,3963

ikgots 0,7160 -0,4115 0,6979 -0,4545 -0,4673 -0,0653 0,5578 0,6440 -0,6385 0,5310 0,2405 -0,3159 0,2777 0,1353

ikfov -0,5017 0,3672 -0,5328 0,3866 0,5179 0,1717 -0,3007 -0,4838 -0,6385 -0,8147 -0,1028 0,1377 -0,4940 -0,0456

ikfmv 0,3812 -0,1842 0,3522 -0,2076 -0,2364 -0,2940 0,0930 0,5464 0,5310 -0,8147 0,4314 -0,1914 0,4382 0,0429

ikomp -0,0186 0,1703 -0,1069 0,1683 0,1525 0,2483 0,1582 0,1332 0,2405 -0,1028 0,4314 -0,4761 -0,0903 0,0685

itrd -0,1506 -0,2389 0,0342 -0,2134 -0,1479 -0,4040 -0,4415 0,0144 -0,3159 0,1377 -0,1914 -0,4761 0,3250 0,2048

ifrdov 0,0790 -0,2875 0,2117 -0,2694 -0,4862 -0,4559 -0,2925 0,5723 0,2777 -0,4940 0,4382 -0,0903 0,3250 0,5580

ifrdmv -0,3597 -0,0626 -0,2008 0,0001 -0,2086 0,0355 -0,3020 0,3963 0,1353 -0,0456 0,0429 0,0685 0,2048 0,5580

Correlations (cont.sta)

Marked correlations are significant at p < ,05000

N=17 (Casewise deletion of missing data)
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Tabelle 22: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Gesamt-Methanertrag je Container 

 

Ein statistisch gesicherter Gesamtzusammenhang des Gesamt-Methanertrages zu den betrachteten 

Einflussfaktoren konnte für den oTS-Gehalt des Inputmaterials und die Behandlungsdauer im 

Containerversuch gefunden werden. Das korrigierte Bestimmtheitsmaß (korr. R2) wurde mit 0,5193 

ausgewiesen und ist damit als hoch gesichert zu bewerten. 

Mit steigendem oTS-Gehalt des Input-Materials ist ein zunehmender Gesamt-Methanertrag 

festzustellen (Abbildung 33). Dieser Anstieg ist leicht progressiv. Der Zusammenhang ist als statistisch 

sehr hoch zu bezeichnen. 

 

Abbildung 33: Zusammenhang zwischen oTS-Gehalt des Inputmaterials und Gesamt-Methanertrag der Containerversuche 

Auch mit längerer Behandlungsdauer bzw. höher Verweilzeit des Inputmaterials nahm der Gesamt-

Methanertrag zu (Abbildung 34). Dieser Zusammenhang ist jedoch lediglich statistisch gesichert, was 

sich auch in dem deutlich geringeren Gesamtanstieg des Methanertrages widerspiegelt. 
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iotsrel
2
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d
0,5

0,38528106 0,175872512 32859,6558 14999,7257 2,19068377 0,04468251

p-level

Regression Summary for Dependent Variable: lch4ges (cont.sta)

R= 0,75883400 R²= 0,57582904 Adjusted R²= 0,51927291

F(2,15)=10,182 p<0,00161 Std.Error of estimate: 35050,

BETA St. Err.of BETA B St. Err. of B t (14)
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Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Versuchsdauer und Gesamt-Methanertrag der Containerversuche 

Der Gesamt-Methanertrag bezogen auf den TS-Gehalt des Inputmaterials ist in seinen 

Zusammenhängen zu den Einflussfaktoren in Tabelle 23 zusammengefasst. 

Tabelle 23: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Gesamt-Methanertrag je TS-Input 

 

Ein statistisch gesicherter Gesamtzusammenhang des TS-bezogenen Gesamt-Methanertrages zu den 

betrachteten Einflussfaktoren konnte nur für den oTS-Gehalt des Inputmaterials gefunden werden. Das 

korrigierte Bestimmtheitsmaß (korr. R2) wurde mit 0,6198 etwas deutlicher als beim Methanertrag je 

Container ausgewiesen und ist als sehr hoch gesichert zu bewerten.  

Mit steigendem oTS-Gehalt des Input-Materials ist ein zunehmender TS-normierter Gesamt-

Methanertrag festzustellen (Abbildung 35). Dieser Anstieg – wie beim Methanertrag je Container 

(Abbildung 33) - ist leicht progressiv. Der Zusammenhang ist als statistisch sehr hoch zu bezeichnen. 
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Regression Summary for Dependent Variable: ch4ts (cont.sta)
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F(1,16)=28,712 p<0,00006 Std.Error of estimate: 21,474

BETA St. Err.of BETA B St. Err. of B t (15)
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Abbildung 35: Zusammenhang zwischen oTS-Gehalt des Inputmaterials und TS-normierten Gesamt-Methanertrag der 

Containerversuche 

Von Bedeutung ist bei diesen Ergebnissen, dass die Parameter zur Beschickungsmenge der Container 

nicht als statistisch gesichert ermittelt werden konnten. Die Qualität – hier vor allem der oTS-Gehalt des 

Inputmaterials erwiesen sich als ausschlaggebend, unabhängig ob dieser Gehalt durch das Biogut oder 

einen strukturkorrigierenden Zuschlagstoff verursacht worden ist. 

Der Gesamt-Methanertrag setzt sich aus dem Ertrag bei der Perkolation und dem Hauptertrag im 

Methanreaktor (aus perkolierten CSB) zusammen. Dabei wurden im Mittel in den Versuchen etwa 

150.000 l CH4 im Reaktor und etwa 30.000 l CH4 bei der Perkolation gebildet. Diese Einzelbestandteile 

des Methanertrages und die vorgelagerte CSB-Perkolation aus den Containern sollen nun separat 

dargestellt werden. 

Im Perkolationscontainer erfolgen die CSB-Auswaschung und eine anteilige Methanbildung, 

insbesondere aus der Perkolationsflüssigkeit, die dem Methanreaktor entnommen wird. Folgender 

Zusammenhang mit den Einflussfaktoren wurde für die CSB-Perkolation je Container festgestellt 

(Tabelle 24). 

Tabelle 24: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße CSB-Perkolation in kg je Container 
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ikomp
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Regression Summary for Dependent Variable: kgcsb (cont.sta)

R= 0,77527921 R²= 0,60105785 Adjusted R²= 0,54406612

F(2,14)=10,546 p<0,00161 Std.Error of estimate: 136,14

BETA B t (14) p-levelSt. Err.of BETA St. Err. of B
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Ein statistisch gesicherter Gesamtzusammenhang der CSB-Perkolation zu den betrachteten 

Einflussfaktoren konnte für die Komprimierbarkeit des Inputmaterials und für den TS-Gehalt des 

Inputmaterials gefunden werden. Das korrigierte Bestimmtheitsmaß (korr. R2) wurde mit 0,5441 

ausgewiesen und ist damit als hoch gesichert zu bewerten. 

Mit steigender Komprimierbarkeit des Input-Materials (Ausdruck für die Verringerung der 

Strukturstabilität) ist eine abnehmender CSB-Perkolation festzustellen (Abbildung 36). Diese Wirkung 

ist leicht degressiv und verdeutlicht, dass für eine erfolgreiche CSB-Perkolation eine hohe 

Strukturstabilität des Gärgutes vorteilhaft ist. Der Zusammenhang ist als statistisch hoch gesichert zu 

bezeichnen. 

 

Abbildung 36: Zusammenhang zwischen der Komprimierbarkeit des Inputmaterials und der CSB-Perkolation der 

Containerversuche 

Höhere TS-Gehalte des Inputmaterials sind mit sinkenden CSB-Perkolationen in den 

Versuchscontainern verbunden (Abbildung 37). Diese Wirkung ist leicht degressiv und verdeutlicht, 

dass für eine erfolgreiche CSB-Perkolation eine hohe Ausgangsfeuchte des Gärgutes vorteilhaft ist. Der 

gefundene Zusammenhang ist lediglich als statistisch gesichert zu bezeichnen. Im Sinne einer 

möglichst hohen CSB-Perkolation aus den Containern ist somit auf ein feuchtes, aber zugleich 

strukturstabiles Inputmaterial zu achten. 
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Abbildung 37: Zusammenhang zwischen TS-Gehalt des Inputmaterials und der CSB-Perkolation der Containerversuche 

Die CSB-Fracht aus den Containern wird hauptsächlich im Methanreaktor durch Vergärung zu Methan 

umgesetzt. Hier erfolgt, insbesondere aus der Perkolationsflüssigkeit, die wesentliche Methanbildung. 

Folgender Zusammenhang mit den Einflussfaktoren wurde für die Methanbildung je Methanreaktor 

festgestellt (Tabelle 25). 

Tabelle 25: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Methanbildung im Reaktor in Liter 

 

Ein statistisch gesicherter Gesamtzusammenhang der Methanbildung im Reaktor zu den betrachteten 

Einflussfaktoren konnte für die Permeabilität des Inputmaterials mit Verdichtung und für die 

Komprimierbarkeit des Inputmaterials des Inputmaterials nachgewiesen werden. Das korrigierte 

Bestimmtheitsmaß (korr. R2) wurde mit 0,7974 ausgewiesen und ist damit als statistisch sehr hoch 

gesichert zu bewerten. 

Höhere kf-Werte des verdichteten Inputmaterials sind mit zunehmendem Methanertrag im Reaktor 

verbunden (Abbildung 38). Der gefundene Zusammenhang ist als statistisch sehr hoch gesichert zu 

bezeichnen. Diese Wirkung ist deutlich degressiv und zeigt, dass für eine erfolgreiche Methanbildung im 

Reaktor eine hinreichende Durchlässigkeit des Gärgutes vorteilhaft ist. Hier hat die Permeabilität die 

Wirkung des bei der Gesamt-Methanbildung ausschlaggebenden oTS-Gehaltes im Inputmaterial 

übernommen. Das ist erklärbar, weil es einen statistisch gesicherten Zusammenhang der 

Einflussfaktoren oTS-Gehalt und Permeabilität mit Verdichtung gibt (Tabelle 21). 
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Regression Summary for Dependent Variable: lch4rk (cont.sta)
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Abbildung 38: Zusammenhang zwischen der Permeabilität des Inputmaterials mit Verdichtung und der Methanbildung im 

Reaktor der Containerversuche 

Es wurde zudem ein sehr hoch signifikanter Zusammenhang von Komprimierbarkeit des Inputmaterials 

und Methanertrag im Reaktor gefunden (Abbildung 39). Mit zunehmender Komprimierbarkeit 

(abnehmender Strukturstabilität) nimmt der Methanertrag im Reaktor progressiv ab. Damit kann der 

Ursprung der nachgewiesenen Wirkung auf den Gesamt-Methanertrag auf Vorgänge im Methanreaktor 

zurückgeführt werden. 

 

Abbildung 39: Zusammenhang zwischen der Komprimierbarkeit des Inputmaterials und der Methanbildung im Reaktor der 

Containerversuche 

2. Feststoffstrom 

Der Feststoffstrom bei der Feststoffvergärung im Perkolationsverfahren bezieht sich auf die Beziehung 

von Input- und Outputmaterial im Container. Die CSB-Fracht bleibt hier unberücksichtigt. 
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Als Erstes soll die Zielgröße „Frischmasse-Outputmenge“ betrachtet werden Die Frischmasse-

Outputmenge je Container ist in ihren Zusammenhängen zu den Einflussfaktoren der Tabelle 26 zu 

entnehmen. 

Tabelle 26: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Frischmasse-Outputmenge in kg je Container 

 

Die Menge an Frischmasse-Output aus den Containern steht in einem statistisch sehr hoch gesicherten 

Zusammenhang zur Frischmasse-Inputmenge und deren enthaltener Menge an organischer Substanz 

(oTS). Das korrigierte Bestimmtheitsmaß für den Gesamtzusammenhang wurde mit 0,7033 ermittelt. 

Mit steigender Input-Frischmasse nimmt die Qutput-Frischmasse statistisch sehr hoch gesichert zu 

(Abbildung 40). 

 

Abbildung 40: Zusammenhang zwischen der Input- und Output-Frischmasse der Containerversuche 

Das erfolgt leicht progressiv. Bei einer Input-Frischmasse von 5.500 kg je Container kann eine 

Abnahme von 260 kg abgeschätzt werden – bei Input-Frischmasse von 6.500 kg lediglich 8 kg 

Abnahme. Zumindest für die höhere Input-Frischmasse liegt das im Fehlerbereich. Es kann somit 

grundsätzlich eine Übereinstimmung von Input -und Output-Frischmasse festgestellt werden, wobei eine 

nicht vollständige Ausschöpfung des Füllungsgrades der Container die Frischmasseabnahme befördert, 

was hier auf eine intensivere Entwässerung des Gärgutes hindeuten könnte. Weiter muss 

berücksichtigt werden, dass die Abtropfzeit (Zeit zwischen Perkolationsende und Gärrestentnahme) 

nicht für alle Versuche gleich gehalten werden konnte. 
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Die wesentliche Abnahme der Frischmasse im Container wird mit statistisch sehr hoher Sicherheit 

durch einen steigenden oTS-Gehalt des Inputmaterials beschrieben (Abbildung 41). 

 

Abbildung 41: Zusammenhang zwischen Input-oTS-Gehalt und Output-Frischmasse der Containerversuche 

Diese Wirkung ist progressiv. Für eine Erhöhung des oTS-Eintrags um 800 kg je Container lässt sich 

eine Verringerung der Output-Frischmasse um 2.558 kg abschätzen. Das lässt darauf schließen, dass 

nicht nur eine Zunahme der oTS-Methanisierung und damit der Trockenmasseverringerung dafür 

verantwortlich gemacht werden kann. Hier muss es darüber hinaus eine deutlich größere Auswirkung 

der erhöhten oTS-Inputmenge auf das Entwässerungsverhalten während der Perkolation geben. 

Die TS-Outputmenge je Container ist in ihren Zusammenhängen zu den Einflussfaktoren in Tabelle 27 

dargestellt. 

Tabelle 27: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße TS-Outputmenge in kg je Container 

 

Die Menge an TS-Output aus den Containern steht in einem statistisch hoch gesicherten 

Zusammenhang zum Gehalte an organischer Substanz (oTS) und zum TS-Gehalt des Inputmaterials. 

Eine direkte Beziehung von Input- und Output-TS wurde nicht gefunden. Das korrigierte 

Bestimmtheitsmaß für den Gesamtzusammenhang wurde mit 0,5305 ermittelt und lag damit deutlich 

unter dem vom Frischmasse-Output.  
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Mit steigendem oTS-Gehalt des Input-Materials ist eine sehr hoch signifikant abnehmende TS-

Outputmenge festzustellen (Abbildung 42). 

 

Abbildung 42: Zusammenhang zwischen Input-oTS-Gehalt und Output-TS der Containerversuche 

Diese Wirkung ist leicht progressiv und verdeutlicht, dass bei hohen Gehalten an organischer Substanz 

eine deutliche Abnahme der TS im Perkolationscontainer erfolgt. Da zwischen dem oTS-Gehalt im 

Inputmaterial und der oTS-Inputmenge ein positiver, statistisch gesicherter Zusammenhang besteht, 

kann dieser Zusammenhang auch für diesen Einflussfaktor bedingt geltend gemacht werden, was wohl 

den schon bei der Frischmassebilanz getroffenen Aussagen entsprechen dürfte. 

Mit steigendem TS-Gehalt des Input-Materials ist eine lediglich signifikant abnehmende Trockenmasse-

Outputmenge festzustellen (Abbildung 43). 

 

Abbildung 43: Zusammenhang zwischen Input-TS-Gehalt und Output-TS der Containerversuche 
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Diese Wirkung ist leicht progressiv und verdeutlicht, dass mit hohen TS-Gehalten im Inputmaterial eine 

Abnahme der TS im Perkolationscontainer verbunden ist. Das kann nur mit einer Auswaschung nicht 

nur von organischer Substanz (CSB), sondern auch in gewissem Maße von dispersen mineralischen 

Bestandteilen erklärt werden. 

Wie komplex die Zusammenhänge beim Nachweis der Feststoffströme in der Feststoffvergärung sein 

können, zeigt die Auswertung zu dem aus verschiedenen Messergebnissen abgeleiteten relativen 

Abbau der organischen Substanz im Container. Der relative Abbau von organischer Substanz im 

Container ist in seinen Zusammenhängen zu den Einflussfaktoren der Tabelle 28zu entnehmen. 

Tabelle 28: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße relativer Abbau von organischer Substanz (oTS) im 

Container 

 

Der relative Abbau organischer Substanz im Containern steht in einem statistisch sehr hoch gesicherten 

Zusammenhang zum Gehalte an organischer Substanz (oTS), zum TS-Gehalt und zur Permeabilität des 

Inputmaterials mit Verdichtung, also ausschließlich zu Qualitätsmerkmalen des Inputmaterials. Das 

korrigierte Bestimmtheitsmaß für den Gesamtzusammenhang wurde mit 0,8465 ermittelt und lag 

damit noch über dem vom Frischmasse-Output. 

Der Zusammenhang der Gehalte an organischer Substanz (oTS) des Inputmaterials und des relativen 

Abbaus von organischer Substanz im Container wurde als statistisch sehr hoch gesichert erkannt. Mit 

steigendem oTS-Gehalt des Inputmaterials nahm der Abbau an organischer Substanz sehr deutlich aber 

leicht degressiv zu (Abbildung 44). Das entspricht qualitativ der Aussage zum Gesamt-Methanertrag. 
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Abbildung 44: Zusammenhang zwischen Input-oTS-Gehalt und relativem Abbau organischer Substanz der Containerversuche 

Der Zusammenhang der TS-Gehalte des Inputmaterials und des relativen Abbaus von organischer 

Substanz im Container wurde als statistisch hoch gesichert erkannt. Mit steigendem TS-Gehalt des 

Inputmaterials nahm der Abbau an organischer Substanz insgesamt zu (Abbildung 45). 

 

Abbildung 45: Zusammenhang zwischen Input-TS-Gehalt und relativem Abbau organischer Substanz der Containerversuche 

Dabei wurde für die TS-Gehalte von 28 bis 30 FM-% keine deutliche Wirkung erkannt. Erst über einem 

TS-Gehalt von 30 FM-% ist ein verstärkter (progressiver) Abbau von organischer Substanz im Container 

zu erwarten. Feuchtes Inputmaterial wurde für den Abbau organischer Substanz als nachteilig erkannt, 

was jedoch im Widerspruch zu den Aussagen zum CSB-Austrag steht. Hier besteht Forschungsbedarf. 

Der Zusammenhang der Permeabilität des Inputmaterials mit Verdichtung und des relativen Abbaus 

von organischer Substanz im Container wurde als statistisch hoch gesichert erkannt. Mit steigender 
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Permeabilität des Inputmaterials nahm der Abbau an organischer Substanz leicht ab (Abbildung 46). 

Das widerspricht der Aussage zum Methanertrag im Reaktor. 

 

Abbildung 46: Zusammenhang zwischen der Permeabilität des Inputmaterials mit Verdichtung und dem relativen Abbau 

organischer Substanz der Containerversuche 

Insgesamt ist aus der multiplen Regressionsanalyse zum relativen Abbau organischer Substanz in den 

Containern zu schlussfolgern, dass hier durch die noch zu geringe Anzahl der Versuche sowie durch 

mess- und verrechnungstechnische Gegebenheiten die Interpretation der Aussagen stark behindert 

werden. 

3. Mechanische Materialeigenschaften des Outputmaterials 

Es wurden folgende mechanische Materialeigenschaften des Outputmaterials ausgewertet: 

 Permeabilität mit Verdichtung 

 Komprimierbarkeit und 

 Trockenrohdichte.  

Die Permeabilität des Outputmaterials mit Verdichtung ist in ihren Zusammenhängen zu den 

Einflussfaktoren in Tabelle 29 dargestellt. 

Tabelle 29: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Permeabilität des Outputmaterials mit Verdichtung 
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Die Permeabilität des Outputmaterials mit Verdichtung steht in einem statistisch hoch gesicherten 

Zusammenhang zum Gehalte an organischer Substanz (oTS) des Inputmaterials. Das korrigierte 

Bestimmtheitsmaß für den Gesamtzusammenhang wurde mit lediglich 0,3767 ermittelt. 

Die Permeabilität des Outputmaterials mit Verdichtung wird durch steigende Gehalte des Inputmaterials 

an organischer Substanz (oTS) deutlich vermindert (Abbildung 47).  

 

Abbildung 47: Zusammenhang zwischen Input-oTS-Gehalt und der Permeabilität des Outputmaterials mit Verdichtung der 

Containerversuche 

Dieser Zusammenhang ist leicht degressiv und statistisch hoch gesichert. Es ist also davon 

auszugehen, dass Inputmaterialien mit hohen Gehalten an organischer Substanz während der 

Perkolation stärker zur Verschlämmung neigen als weniger oTS-haltige. 

Die Komprimierbarkeit des Outputmaterials ist in ihren Zusammenhängen zu den Einflussfaktoren der 

Tabelle 30 zu entnehmen. 

Tabelle 30: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Komprimierbarkeit des Outputmaterials 
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Die Komprimierbarkeit des Outputmaterials wird durch steigende Perkolatmengen deutlich verstärkt 

(Abbildung 48). Dieser Zusammenhang ist leicht degressiv und statistisch gesichert. Es ist davon 

auszugehen, dass eine intensive Perkolation die Strukturstabilität des Outputmaterials vermindert. 

 

Abbildung 48: Zusammenhang zwischen eingesetzter Perkolatmenge und der Komprimierbarkeit des Outputmaterials der 

Containerversuche 

Die Komprimierbarkeit des Outputmaterials wird durch hohe Trockenrohdichten des Inputmaterials 

statistisch gesichert gefördert (Abbildung 49). Dieser Zusammenhang ist leicht progressiv. Es ist davon 

auszugehen, dass eine lockere Ausgangslagerung des Inputmaterials, die in der Regel mit erhöhten 

strukturkorrigierenden organischen Bestandteilen einhergeht, auch nach Abschluss der Perkolation 

strukturstabiler ist als dichter lagernde Ausgangsstoffe. 

 

Abbildung 49: Zusammenhang zwischen der Trockenrohdichte des Inputmaterials und der Komprimierbarkeit des 

Outputmaterials der Containerversuche 
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Die Trockenrohdichte des Outputmaterials ist in ihren Zusammenhängen zu den Einflussfaktoren der 

Tabelle 31 zu entnehmen. 

Tabelle 31: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse für die Zielgröße Trockenrohdichte des Outputmaterials 

 

Die Trockenrohdichte des Outputmaterials steht in einem statistisch gesicherten Zusammenhang zum 

Gehalt des Inputmaterials an organischer Substanz (oTS) und zum Trockenmassegehalt. Das korrigierte 

Bestimmtheitsmaß für den Gesamtzusammenhang wurde mit lediglich 0,6739 ermittelt und ist damit 

das höchste für die mechanischen Materialeigenschaften des Outputmaterials. 

Die Trockenrohdichte des Outputmaterials nimmt mit steigenden Gehalten des Inputmaterials an 

organischer Substanz (oTS) deutlich zu (Abbildung 50). Dieser Zusammenhang ist leicht degressiv und 

statistisch sehr hoch gesichert. Erhöhte Ausgangsgehalte an organischer Substanz (oTS) führen gegen 

alle Erwartungen zu einer dichteren Lagerung des Outputmaterials. Das ist nur durch den intensiveren 

Abbau der höheren Mengen organischer Substanz und die damit verbundene Zunahme feindisperser 

Substanzen zu erklären. 

 

Abbildung 50: Zusammenhang zwischen Input-oTS-Gehalt und der Trockenrohdichte des Outputmaterials der 

Containerversuche 
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Intercpt -486,148788 188,115941 -2,58430405 0,02390747

iotsrel
0,5

1,39479353 0,262197941 84,5934102 15,9021515 5,31962045 0,00018241

itsrel
2

0,88649689 0,262197941 0,19382626 0,05732772 3,38102155 0,00545784

F(2,12)=15,466 p<0,00048 Std.Error of estimate: 16,754

t (14) p-level

Regression Summary for Dependent Variable: otrd (cont.sta)

R= 0,84881362 R²= 0,72048456 Adjusted R²= 0,67389865

BETA St. Err.of BETA B St. Err. of B

350

375

400

425

450

475

500

64 69 74 79 84

O
u

tü
u

t-
TR

D
 in

 g
/l

Input-oTS in TS-%

Zusammenhang von Input-oTS-Gehalt (iotsrel) und Output-
Trockenrohdichte (otrd)

otrd=-283,71+84,593iotsrel0,5

n=17
FG=14
t=5,3196
p=0,00018341



Anhang 

          
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 

werden. 

 

 Schlussbericht FermKomp, 05.10.2018 169 

Erhöhte Ausgangsgehalte an TS führen erwartungsgemäß zu einer dichteren Lagerung des 

Outputmaterials. 

 

Abbildung 51: Zusammenhang zwischen Input-TS-Gehalt und der Trockenrohdichte des Outputmaterials der 

Containerversuche 

A 1.3 Erfolgskontrollbericht 

A 1.4 Berichtsblatt 

350

375

400

425

450

475

500

26 28 30 32 34 36 38

O
u

tü
u

t-
TR

D
 in

 g
/l

Input-TS in FM-%

Zusammenhang von Input-Trockenmasse-Gehalt (itsrel) und 
Output-Trockenrohdichte (otrd)

otrd=224,08+0,19383itsrel2

n=17
FG=14
t=3,3810
p=0,00545784


