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1 Kurzdarstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Substrataufschlussverfahren (auch Desintegrationsverfahren) nehmen in der aktuell im Fokus stehende 

Effizienzsteigerung von Biogasanlagen eine wichtige Rolle ein, da sie ein enormes Potenzial zur Erhöhung 

der Substratausnutzung sowie zur Senkung des Energieaufwandes besitzen. Die Angaben von Herstellern 

zu den Effekten einer Substrataufschlusseinheit sind dabei allerdings so vielfältig und unübersichtlich 

wie der Markt an Substrataufschlussverfahren selbst. Betreibern von Biogasanlagen fehlen einheitliche 

Kriterien zur objektiven Bewertung genannter Verfahren. Ziel des Vorhabens ELIRAS ist es, den Betreibern 

mit dem im Projekt entwickelten Leitfaden ein solches Werkzeug zur Entscheidungshilfe an die Hand zu 

geben. Der Leitfaden umfasst dabei eine wissenschaftliche Methodik, die auf Basis verfahrens-

technischer Berechnungsgrundlagen und hydrodynamischer Parameter eine einheitliche Herangehens-

weise zur objektiven Bewertung von Substrataufschlussverfahren ermöglicht. Unter Berücksichtigung der 

Anlagenspezifik wird sowohl der Einfluss von Desintegrationsverfahren auf die Gasbildung als auch auf 

die Hydrodynamik im Fermenter betrachtet. 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Der Zuwendungsempfänger DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH (DBFZ) 

verfügt über langjährige Erfahrung in der wissenschaftlichen Bewertung von Biogasprozessen im Labor- 

und Praxismaßstab. Im Labormaßstab steht eine große Anzahl an Modellfermentern zur Verfügung. Es 

kann auf umfangreiche Erfahrungen in der Durchführung diskontinuierlicher sowie (quasi-) 

kontinuierlicher Gärversuche zurückgegriffen werden. Die stetige Weiterentwicklung der Methodik hat 

eine Erhöhung der Aussagefähigkeit und Genauigkeit von Gärversuchen nach sich gezogen.  

Der umfangreiche Erfahrungsschatz des DBFZ beruht auf der erfolgreichen Durchführung zahlreicher 

Vorhaben zur Desintegration in der Vergangenheit. Die wichtigsten Forschungsprojekte sind in Tabelle 1 

gelistet. Es wird deutlich, dass das DBFZ Erfahrungen zum Substrataufschluss einer Vielzahl an 

Substraten und Substrataufschlussverfahren vorweisen kann.  

Wesentliche Erkenntnisse aus abgeschlossenen Forschungsvorhaben wurden in der Fachliteratur 

veröffentlicht (nachfolgend eine Auswahl): 

¶ Schumacher, B., Hofmann, J. und Pröter, J.: Verfahrensüberblick zur Desintegration von 

Biomasse. Biogas Journal 1_2012, S.88-94 

¶ Schumacher, B., Liebetrau, J., Wedwitschka, H.: A Concept of a Comparative Energetic and 

Economic Assessment of Pre-Treatment Technologies for Substrates. BioGasWorld ð 

International Anaerobic Digestion Symposium, 23.-25.4.2013, Berlin, Germany, organised by 

IBBK, p. 160-167, ISBN: 978-3-940706 -06-5 

¶ Schumacher, B.; Wedwitschka, H.; Glover, K.; Liebetrau, J.: Disintegration in The Biogas Sector - 

Technologies and Effects, in: Wong, J.; Tyagi, R.; Nelles, M.; Selvam, A. (Eds.) International 

Conference on Solid Waste 2013 - Innovation in Technology and Management, 5-9 May 2013 

Hong Kong Special Administrative Region, P.R. China, Conference Proceedings, pp. 325-333, CD 

pp. 321-324, ISBN 978-988-19988 -5-9 
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Tabelle 1: abgeschlossene Forschungsvorhaben des DBFZ zum Thema Substrataufschluss 

Titel 

Forschungsvorhaben 

Fördermittelgeber, Projekt-

träger, Förderkennzeichen; 

Projektpartner 

Laufzeit betrachteter 

Substrat-

aufschluss  

betrachtete 

Substrate 

Forcierte Co-Vergärung 

von Klärschlamm und 

organischen Abfällen*  

Bundesministerium für 

Wirtschaft und Technologie 

2001 Ultraschall  Klär-

schlamm, 

Gülle 

Verfahren zur 

Aufbereitung von 

Klärschlamm und 

anderer Substrate mit 

UV-Licht zur 

Biogaserzeugung*  

Bundesministerium für 

Wirtschaft und Technologie 

2004 UV Klär-

schlamm 

Untersuchungen und 

Bewertungen zum 

Einsatz von Enzymen in  

Biogasanlagen auf 

deren Wirksamkeit und 

deren Wirkungsweise 

sowie zur Veränderung 

des Verfahrensablaufs 

im Labor-, Technikum- 

und Praxisanlagen-

Maßstab 

Bundesministerium für 

Ernährung, Landwirtschaft und 

Verbraucherschutz (BMELV); 

Fachagentur Nachwachsende 

Rohstoffe e. V. (FNR); Partner: 

ATB Potsdam, PFI Pirmasens, 

ASA Spezialenzyme, ARCHEA, 

Biogas Nord 

10/2010

bis 

09/2013  

 

Enzymatisch  Maissilage, 

Roggen-

Ganz-

pflanzen-

silage, 

Grassilage, 

Rindergülle, 

HTK 

Wachstumskern ð 

Chemnitz FutureGas: 

Entwicklung von 

Steuerungswerkzeugen 

für modulare 

Biogasanlagen 

hinsichtlich ihres 

Stoffstrommanagements 

Bundesministerium für Bildung 

und Forschung (BMBF);  

Projektträger Jülich (PtJ); FKZ: 

03WKBS01A, u.a. Ventury 

GmbH Energieanlagen, 

(insgesamt 10 Partner) 

09/2010 

bis 

08/2013  

Thermo-

Druck-

Hydrolyse 

Gersten-

stroh, 

Grassilage, 

Papier-

schlamm 

ERANET ăKlein aber 

effizient ð Kosten- und 

energieeffiziente 

Biomethanproduktionă 

Bundesministerium für 

Ernährung und Landwirtschaft 

(BMEL), Fachagentur 

Nachwachsende Rohstoffe e. 

V. (FNR); FKZ: 22028412, u.a. 

Ventury GmbH Energieanlagen, 

weitere Projektpartner aus 

Polen und Schweden 

02/2013 

bis 

04/2016  

Auto-

hydrolyse, 

Thermo-

Druck-

Hydrolyse 

Rindermist 

* Vorhaben zur Untersuchung von Substrataufschluss, welche am Vorgängerinstitut des DBFZ liefen 
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Über die jährliche Betreiberbefragung des DBFZ besteht Zugang zu einem Großteil der Biogasanlagen 

Deutschlands. Auch im Vorhaben ăBiogas-Messprogramm IIIò (1.12.2015 - 30.11.2019 , FKZ: 22403515, 

FNR), welches vom DBFZ federführend bearbeitet wird, wird intensiv mit Praxis-Biogasanlagen 

zusammengearbeitet. Diese Kontakte wurden im Vorhaben ELIRAS genutzt, um geeignete Biogasanlagen 

zu finden und den ELIRAS Leitfaden auch im großtechnischen Maßstab anzuwenden. 

Auch über den Verbundpartner Maier Energie- und Umwelt (nachfolgend Maier) bestehen zahlreiche 

Kontakte zu Biogasanlagen. Es kann auf ein Netzwerk von bisher mehr als 130 ertüchtigten Anlagen 

zurückgegriffen werden. Dieses Netzwerk des Verbundpartners Maier ist für das Vorhaben ELIRAS von 

besonderem Interesse, da es sich um ertüchtigte, im Umbau befindliche Biogasanlagen bzw. um 

Biogasanlagen mit Interesse an Effizienzsteigerung handelt. Aufgrund der Begleitung der Biogasanlagen 

durch das Unternehmen Maier während einer Bestandsaufnahme oder Umstellung, besteht intensiver 

Kontakt und somit größere Kooperationsbereitschaft der Anlagenbetreiber. 

 

Als Bindeglied zwischen Wissenschaft und Praxis setzt der dritte Verbundpartner Lifetec ðSystems GmbH 

(nachfolgend LTS) sein Know-How auf dem Gebiet der Rührtechnik in den wissenschaftlichen 

Modelluntersuchungen zur Hydrodynamik ein. 

 

Als positive Voraussetzung wird auch die bestehende Vernetzung zum Service- und Begleitvorhaben SuB 

(03KB001 DBFZ) der Energetischen Biomassenutzung gesehen, welches als Plattform zur öffentlichen 

Darstellung des Vorhabens genutzt werden kann.  

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Gemäß Vorhabenbeschreibung wurde das Vorhabens in acht Arbeitspaketen (AP) geplant und umgesetzt. 

Die Untergliederung des Vorhabens in Arbeitspaketen und die dazugehörigen Meilensteine sind 

nachfolgend zusammengefasst. 

¶ AP1: Bedarfs- und Potenzialanalyse 

¶ M 1.1: Auswahl der Reststoffe abgeschlossen  

¶ M 1.2: Analyse des Bedarfs an Substrataufschlussverfahren abgeschlossen 

¶ AP2: Entwicklung eines Fragekatalogs für eine Ist-Stands-Analyse als Bestandteil des Leitfadens 

¶ M 2.1: Fragekatalog für eine Ist-Stands-Analyse erstellt 

¶ AP3: Bewertung von Substrataufschlussverfahren 

¶ M 3.1: Labor- und Technikumsuntersuchungen abgeschlossen 

¶ AP4: Bewertung und Auswahl der Rührtechnik 

¶ M 4.1: Methodik Rührtechnik erstellt 

¶ AP5: Energetische, ökonomische und ökologische Bewertung 

¶ M 5.1:  Vorgehensweise für Energiebilanz festgelegt 

¶ M 5.2:  Ökonomische Berechnungstools erstellt und getestet, Ökologische Bewertung 

abgeschlossen 
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¶ AP6: Erarbeitung eines Leitfadens zur Effizienzsteigerung von Biogasanlagen durch 

Substrataufschluss 

¶ M 6.1: Leitfaden Substrataufschlussverfahren erstellt 

¶ AP7: Anwendung des Leitfadens an einer großtechnischen Biogasanlage 

¶ M 7.1: Demonstration des Vorhabens im großtechnischen Maßstab abgeschlossen 

¶ AP 8: Fachliche und organisatorische Koordination des Verbundvorhabens 

¶ M 8.1: 1. Zwischenbericht nach Maßgabe des PtJ (01/2016) 

¶ M 8.2: 2. Zwischenbericht nach Maßgabe des PtJ (01/2017) 

¶ M 8.3: Projektabschluss (12/2017) 

Wie bereits in der Vorhabenbeschreibung hingewiesen wurde, waren die ursprünglich veranschlagten 

Bearbeitungszeiträume insbesondere für die praktischen Untersuchungen zunächst vorläufig. Aufgrund 

anfänglich nicht nachzuweisender Effekte von Substrataufschluss in Gärversuchen kam es im realen 

Projektverlauf zu Verzögerungen. Das DBFZ stellte am 19.04.2017 einen Antrag auf kostenneutrale 

Verlängerung um 6 Monate, woraus sich eine Verschiebung des Projektendes vom 31.12.2017 auf 

30.6.2018  ergab. Dem Antrag auf Verlängerung wurde zum 03.05.2017 vom PtJ entsprochen. Von Seiten 

der Projektpartner LTS und Maier wurde keine Verlängerung beantragt. Planung und Erreichungsstand 

des Vorhabens können dem Balkenplan in Abbildung 1 entnommen werden. 

 

Abbildung 1:  Arbeits- und Meilensteinplanung (Projektende 12/2017) sowie realer Erreichungsstand nach Verlängerung des 

Vorhabens (Projektende 06/2018)  

1.4 Anknüpfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand  

Auf welchem Stand Wissenschaft und Praxis zu den Themen ăSubstrataufschlussò und ăDurchmischungò 

ist, wurde im ersten Arbeitspaket des Vorhabens ELIRAS herausgearbeitet. Die Darstellung zum Ist-Stand 

der Rührtechnik in Biogasanlagen, zum Substrataufschluss im Biogasanlagenbestand, in der Literatur 

und nach Angaben der Hersteller sowie der Stand bisheriger experimenteller Untersuchungen zum 

Substrataufschluss ist in Kapitel 2.3.1 ăBestandsaufnahme (AP1)ò (ab S. 15) nachzulesen.  

AP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

1.1 1.2

2.1

3.1 3.1

4.1 4.1

5.1 5.2 5.2

6.1 6.1

7.1 7.1

8.1 8.1 8.1 8.1 8.2 8.1 8.2

Planung lt. Vorhabenbeschreibung 1.1 Meilenstein lt. Vorhabenbeschreibung Planung nach Verlängerung 1.1 Meilenstein nach Verlängerung

8 Koordination des 

Verbundvorhabens

5 Energet., ökon. & 

ökol. Bewertung

6 Leitfaden Substrat-

aufschlussverf. 

7 Demonstration des 

Vorhabens 

2 Entwickung eines 

Fragekatalog 

3 Bewertung Substrat-

aufschlussverf.

4 Bewertung 

Rührtechnik

2015 2016 2017 2018

1 Bedarfs- und 

Potenzialanalyse
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Der Biogasanlagenbestand wurde mit Hilfe der DBFZ-eigenen Datenbank zur jährlichen 

Betreiberbefragung hinsichtlich Desintegrationsverfahren ausgewertet. Zur Literaturrecherche wurden 

bestehende Zugänge zu Fachzeitschriften genutzt. Die Angaben der Hersteller wurden im persönlichen 

Kontakt auf der Biogas-Jahrestagung 2015 in Bremen zusammengetragen. 

Aus den Vorhaben 

¶ ăUntersuchungen von Mischungssystemen in Biogasfermentern unter Einsatz der Prozess-

Tomographieò (FKZ: 22016111), Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), 11/2011 -

01/2014; [1] 

¶ ăEntwicklung eines Steuerungs- und Regelkonzeptes für Mischprozesse in Biogasfermentern auf der 

Basis zu validierender Prozessmodelleò (FKZ: 22023012 ), Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 

e.V. (FNR), 09/2013 -02/2016; [2] 

¶ EFFIGEST (ăEntwicklung einer hocheffizienten Prozesskette zur Effizienzsteigerung bei der Vergªrung 

von Geflügelmist unter Nutzung modifizierter Strohfraktionen und mit prozessintegrierter Gewinnung 

marktfªhigem D¿ngersò; Fraunhofer IKTS (Dresden); 09/2013-08/2016; Förderkennzeichen FKZ: 

03KB081; PTJ); [3] 

wurden bereits erarbeitete Erkenntnisse zum Zusammenhang von Stoffeigenschaften und Mischprozess 

bei hoch konzentrierten faserigen Stoffsystemen sowie zum Substrataufschluss von Stroh genutzt und 

im Vorhaben ELIRAS verwertet.  

Im Nachfolgenden wird die zum Beginn des Vorhabens herrschende Definition von Substrataufschluss in 

kurzer Form beschrieben. 

Im ăLeitfaden Biogasò wird der Substrataufschluss (auch Desintegration genannt) ¿ber das Ziel ădie 

Zerstºrung der Zellwandstruktur zur Freisetzung des gesamten Zellinhaltesò [4] definiert. Dabei kann der 

Substrataufschluss sowohl zur Vorbehandlung von Substraten für Biogasanlagen als auch zur 

Behandlung des Fermenterablaufs der anaeroben Vergärung mit dem Zweck einer erneuten Vergärung 

erfolgen. Durch die Freisetzung von Zellmaterial wird eine gesteigerte Verfügbarkeit abbaubarer 

Substanzen erwartet. Im Zusammenhang mit einer vergrößerten Partikeloberfläche zieht dies einen 

schnelleren Substratabbau nach sich. [5ð8] Um die Wirkung eines Substrataufschlusses zu bewerten, 

wird häufig lediglich die Auswirkung auf die Biogasbildung beurteilt. Sekundäre Effekte auf die 

Hydrodynamik im Biogasfermenter werden dabei selten berücksichtigt. Während sich der verstärkte 

Substratabbau direkt auf die Biogasbildung auswirkt, ziehen sekundäre Effekte eine indirekte Effizienz-

steigerung des Biogasprozesses nach sich, wie z. B. eine effizientere Nutzung der Fermenterkapazität 

oder eine verminderter Rühr- und Pumpleistung infolge der verbesserten Durchmischung. 

Substrataufschlussverfahren können nach der Art des Energieeintrages in physikalische, chemische und 

biologische Verfahren untergliedert werden. [6] Während thermische, mechanische und elektrische 

Prozesse den physikalischen Methoden zugeordnet werden, erfolgt die chemische und biologische 

Desintegration durch Zugabe von Stoffen (z.B. Säuren, Mikroorganismen und Enzymen) zur Anregung von 

Reaktionen (z. B. Hydrolyse, Oxidation). Die Bandbreite an existierenden Desintegrationsverfahren wird 

in Abbildung 2 verdeutlicht, wobei über die genannten Verfahren hinaus durchaus weitere Ansätze 

existieren. 
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Abbildung 2: Unterscheidung von Verfahren zum Substrataufschluss [6] 

Die in Abbildung 2 dargestellten Substrataufschlussverfahren finden in unterschiedlichem Umfang 

bereits praktische Anwendung, wobei die Praxis von mechanischen Verfahren dominiert wird. [9] 

Desintegrationsverfahren können vor der Vergärung, nach dem anaeroben Abbauprozess zum Aufschluss 

von rezirkuliertem Gärrest, oder bei mehrstufigen Anlagen nach bzw. während der ersten Prozessstufe in 

den Verfahrensablauf integriert werden. Trotz des zum Teil breiten praktischen Einsatzes ist die 

Einschätzung der Sinnhaftigkeit von Substrataufschlussverfahren für Anlagenbetreiber angesichts der 

Palette an existierenden Technologien und mangelnder objektiver Kriterien schwierig. Es fehlen 

Ansatzpunkte zur Abschätzung der Kosten- und Energieeffizienz und zur Beurteilung verschiedener 

Desintegrationsverfahren passend zur Anlagenspezifikation. Es ist kaum tieferes Wissen über 

Zusammenhänge zwischen Substrataufschluss und Prozessparametern, wie der Viskosität und der 

Rührwerksleistung, vorhanden. In der Praxis findet die hydrodynamische Bewertung kaum eine 

Anwendung, insbesondere hinsichtlich der Berücksichtigung des Einflusses des Zerkleinerungsgrades 

durch Aufschlussverfahren. 
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Zur Durchführung der Vergleichsmessungen im Rahmen der Methodenentwicklung zur Partikelgrößen-

analyse (Kapitel 2.3.3.4 ăCharakterisierung von Substrat und Fermenterinhalt (AP3)ò, S. 44), wurde 

Kontakt zur TU Bergakademie Freiberg aufgenommen. Im EVT-Labor (Energieverfahrenstechnik und 

thermischen Rückstandsbehandlung) des Instituts für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieur-

wesen (IEC) der TU Freiberg wurde vergleichend zur Gefriersiebung am DBFZ eine Partikelgrößen-

verteilung auf optischen Wege (Camsizer) aufgenommen. 

Auch der bestehende nachbar- und partnerschaftliche Kontakt des DBFZ zum Helmholtz-Zentrum für 

Umweltforschung (UFZ) wurde in der Bearbeitung von AP3 genutzt. Für den thermischen Aufschluss der 

Sorghumsilage (vergleiche Erfolgskontrollbericht Kapitel 4.1.2 ăGªrversuche im Labormaßstab mit 

Sorghumsilageò) wurde ein Autoklav des Departments Technische Umweltchemie (Themenbereich 

Umwelt- und Biotechnologie) am UFZ genutzt. 

2 Ausführliche Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung 

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

sollen am Beispiel einzelner AP die Verwendung der Zuwendungen dargelegt werden. 

2.2 Zusammenfassung 

Die Auswirkungen eines Substrataufschlusses auf den Biogasprozess können nach dem ELIRAS Ansatz 

auf drei Effekte zurückgeführt werden: 

a) Erhöhung des vergärbaren organischen Anteils 

b) Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit 

c) Veränderung der Hydrodynamik 

Mit Hilfe einer Massenbilanzierung und Modellierung des Biogasprozesses sowie hydrodynamischer und 

granulometrischer Betrachtungen werden die Effekte im ELIRAS Modell theoretisch beschrieben. Die 

analytisch-experimentelle Grundlage dafür bildet eine umfassende Charakterisierung von Substrat und 

Fermenterinhalt über TS, oTS, flüchtige Bestandteile, Partikelgrößenverteilung sowie diskontinuierliche 

und kontinuierliche Gärversuche. Bei Kenntnis der Anlagen- und Propellerkonfiguration sowie der 

Mengen und Zusammensetzung der zugegebenen Substrate und produzierten Gasmengen auf einer 

Praxis-Biogasanlage kann vom Ausgangszustand auf den unbekannten Zustand nach Einsatz eines 

Substrataufschlusses geschlossen werden. Die Veränderung der Abbaukinetik und des Gasbildungs-

potenzials infolge des Substrataufschlusses wird über diskontinuierliche Gärversuche bestimmt.  
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Im Ergebnis des Vorhabens wurde das ELIRAS Modell mit Messdaten von Labor- und Praxis-Gärversuchen 

validiert. Über das Gasbildungspotenzial und die Veränderung der Gasbildungskinetik im dis-

kontinuierlichen Labor-Gärversuch konnte die real gemessene Gasertragssteigerung im kontinuierlichen 

Prozess vorhergesagt werden. Der bislang unterschätzte hydrodynamische Effekt eines Substrat-

aufschlusses wurde theoretisch anhand zweier Praxis-Biogasanlagen nachvollzogen.  

2.3 Ergebnisse und Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

2.3.1 Bestandsaufnahme (AP1) 

Arbeitspaket (AP) 1 umfasst die Aufnahme des Ist-Standes der Rührtechnik in Biogasanlagen als auch 

von Substrataufschlussverfahren. Um den Ist-Stand des Substrataufschlusses darzustellen, wurde 

¶ der Biogasanlagenbestand (Kapitel 2.3.1.2; S. 16),  

¶ Literatur- und Herstellerangaben (Kapitel 2.3.1.3; S. 17) 

¶ sowie bisherige experimentelle Untersuchungen zum Substrataufschluss (Kapitel 2.3.1.4; S. 21) 

gesichtet. 

2.3.1.1 Stand der Rührtechnik in Biogasanlagen 

Mit der Ausarbeitung der Grundlagen zur Rührtechnik und dem Stand der Technik an Biogasanlagen 

wurde der Ist-Stand der Rührtechnik erfasst und im Schlussbericht der Projektpartner Maier Energie und 

Umwelt GmbH/Lifetec-Systems GmbH (nachfolgend ăSchlussbericht Maier/LTSò) in Kapitel 2.1.1.2.1 

beschrieben.  

Die hinter den verschiedenen Rühraufgaben auf Biogasanlagen stehenden komplexen Rührprozesse 

können vereinfacht unter Strömungsbeschleunigung und Turbulenzerzeugung zusammengefasst 

werden. Durch die Verschiedenheit der Rühraufgaben lassen sich diese nicht mit einer Art Hydraulik 

erreichen. Dennoch kann festgehalten werden, dass es für alle Rühraufgaben notwendig ist, eine 

bestimmte örtliche Geschwindigkeit bzw. Geschwindigkeitsänderung zu induzieren, deren Erfassung 

noch nicht Stand der Technik ist. Eine weitere technische Herausforderung liegt darin, die 

Geschwindigkeitsänderung mit minimaler Turbulenzerzeugung auf alle Bereiche eines Gärbehälters 

auszudehnen. Die Ausdehnung der Durchmischung des Fermenterinhaltes auf Biogasanlagen wird dabei 

von folgenden Kenngrößen beeinflusst:  

¶ Beckengeometrie 

¶ Rheologie 

¶ Kavernenbildung  

¶ Korrespondenz von Rührorganen 

Die integrale rheologische Kenngröße für die Auslegung einer Hydraulik ist das Fließverhalten. Bei der 

Auslegung wird dabei immer ein Kompromiss zwischen Energieaufwand und durchmischtem 

Behältervolumen geschlossen werden. Neben den Möglichkeiten, die Durchmischung auf Biogasanlagen 

hydraulisch und pneumatisch zu realisieren, ist die in Deutschland am weitesten verbreitete Art das 
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Rühren mit mechanischen Rührwerken. Der Fokus des Vorhabens lag demnach darauf, die 

Durchmischung mit mechanischen Rührwerken zu charakterisieren und in die Effekte, die ein 

Substrataufschluss nach sich zieht, einzuordnen. 

2.3.1.2 Substrataufschluss im Biogasanlagenbestand (2014) 

Die im Rahmen der jährlichen Betreiberbefragung erhobenen Daten für das Bezugsjahr 2014 wurden mit 

dem Fokus auf den Istzustand, Potenziale und Rahmenbedingungen zur Desintegration ausgewertet. 

Unter den insgesamt 829 antwortenden Anlagen, haben 13 % (108 Anlagen) angegeben, ihr Substrat 

aufzuschließen. Dieser Anteil erhöht sich auf 22 % unter älteren Biogasanlagen, welche vor dem Jahr 

2000 in Betrieb gingen. Mit steigender Anlagenleistung nimmt auch der Anteil an Anlagen zu, welche 

Desintegrationseinheiten installiert haben. Wie in Abbildung 3 dargestellt ist, wird der Substrataufschluss 

zu 66 % auf mechanischem Wege umgesetzt. Ein Zehntel der Anlagen schließt das Substrat mit 

biologischen Verfahren auf, 8 % der Anlagen mit chemischen Verfahren und nur vereinzelte Anlagen 

thermisch, elektrisch oder mit Ultraschall. 

 

Abbildung 3:  Im Biogasanlagenbestand eingesetzte Substrataufschlussverfahren (DBFZ-Betreiberbefragung 2015, Bezugsjahr 

2014)  

Um Potenziale für Substrataufschluss zu identifizieren, wurden aus dem Fermentationsvolumen und der 

zugeführten Substratmenge die hydraulischen Verweilzeiten der befragten Biogasanlagen berechnet. 

Zum Fermentationsvolumen wurde das Volumen der Hauptfermenter und der beheizten Gärrestlager 

gezählt. Mit sinkender Verweilzeit steigt das Potenzial, mit Desintegration einen Effekt zu erzielen, da das 

Substrat bei kurzen Verweilzeiten möglicherweise noch nicht komplett aufgeschlossen wurde. Der mit 

38 % größte Anteil der Biogasanlagen (213 Stück) weist lange Verweilzeiten von 60 bis 120 d auf. Unter 

den für Desintegration interessanten Biogasanlagen mit kleiner 30 Tagen Verweilzeit (9 % der Anlagen; 

51 Stück) haben 39 % (20 Anlagen) noch keinen Substrataufschluss installiert. 78 % der Biogasanlagen, 

welche bereits einen Substrataufschluss integriert haben, vergären das Substrat mit 200-300 Tagen 

Verweilzeit, wodurch bereits im unbehandelten Zustand ein hoher Umsatz ermöglicht wird. 
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An 40 % der Biogasanlagen (152 Stück) steht nach Abzug des Eigenwärmebedarfs und der externen 

Wärmenutzung noch Restwärme von über 1.000 MWhth a-1 zur Verfügung. Bei 18 % (68 Anlagen) ist eine 

Restwärme von über 2.000 MWhth a-1 geschätzt worden. Für diese Anlagen ist eine Restwärmenutzung 

in Form einer thermischen Desintegration denkbar. 

Betrachtet man den Substratinput der antwortenden Biogasanlagen, besitzt ca. ein Drittel der 

Substratmengen Potenzial zur Desintegration. Zu Substraten mit Aufschlusspotenzial wurden 

langfaserige, strohhaltige Substrate sowie Abfall- und Reststoffe gezählt, wie z.B.: 

¶ Grassilage, GPS-Getreide, Getreidekorn, Zwischenfrüchte, Landschaftspflegematerial,  

¶ Stroh, Geflügelfestmist/Hühnertrockenkot (HTK), Rinderfestmist, Schweinefestmist, 

¶ Bioabfall, Speisereste sowie industrielle/gewerbliche/landwirtschaftliche Reststoffe.  

Der Großteil (32 %) der behandlungswürdigen Substrate entfällt auf strohhaltige Substrate. 

2.3.1.3 Literatur- und Herstellerangaben zu Substrataufschlussverfahren 

Mit der Teilnahme an der Biogas-Jahrestagung 2015 in Bremen wurden Hersteller von Desintegrations-

verfahren kontaktiert und der aktuelle Stand im Biogasmarkt aufgenommen. Der Kontakt zu den 

Herstellern wurde genutzt, um technische und wirtschaftliche Kenndaten der Desintegrationsaggregate 

abzufragen. Grundlage für die Befragung bildete eine umfassende Literaturrecherche zu den Kenngrößen 

des Substrataufschlusses sowie bereits zusammengetragene hauseigene Daten im Rahmen 

vorangegangener Projekte. Im Ergebnis aus Herstellerangaben und Literaturwerten konnte eine grafische 

Übersicht über die Schwankungsbreiten ausgewählter Parameter entwickelt werden. Diese fasst 

zusammen, in welchen Größenordnungen Desintegrationsaggregate Leistung aufnehmen, Substrat 

durchsetzen können, aber auch in welchem Rahmen Investitionen notwendig sind und welche Effekte 

auf die Gasausbeute von den Herstellern versprochen werden.  

Um eine herstellerneutrale Darstellung zu gewährleisten, wurde von einer Nennung der Marktnamen der 

Aggregate abgesehen. Es erfolgte eine Unterteilung in die allgemeinen Kategorien nach 

Energieeintragsart in Anlehnung an SCHUMACHER ET AL. (2012). [6] Für die chemische Desintegration 

konnten aufgrund fehlender Marktpräsenz keine Kenndaten erhoben werden.  

Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 4) verdeutlichen Balken die Schwankungsbreiten des jeweiligen 

Parameters. Einzelwertangaben wurden durch Punkte dargestellt. Da sich die Größenordnungen 

zwischen den einzelnen Kategorien oft erheblich unterscheiden, wurden große Schwankungsbreiten mit 

Angabe der Endwerte abgeschnitten (Symbol: Pfeil). Die Diagramme dienen einer ersten Orientierung zu 

Desintegrationseinheiten auf dem Markt. Es liegt eine umfassende Recherche zu Grunde. Da aufgrund 

der Vielfalt und ständigen Weiterentwicklung nicht alle verfügbaren Desintegrationsverfahren abgefragt 

werden konnten, stellen die Angaben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
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Abbildung 4: Herstellerangaben zu a) Anschlussleistung; b) Investitionskosten; c) Durchsatz und d) spezifischem 

Energieverbrauch von Substrataufschlussverfahren 

Betrachtet man die Anschlussleistung und den spezifischen Energieverbrauch der auf dem Markt 

verfügbaren Desintegrationsapparate, zeichnet sich bereits ein erstes Bild vom Leistungsbedarf von 

Substrataufschlussverfahren (Abbildung 4.a). Meist wird elektrische Leistung benötigt. Lediglich 

thermische Verfahren verbrauchen zusätzlich thermische Energie, was die erhöhten Werte der 

Anschlussleistung von bis zu 275 kW erklärt. Bei thermischen Desintegrationsverfahren wird ca. 90 % 

der gesamten Leistung in Form von thermischer Energie für die Dampfbereitstellung benötigt. Mit den 

verbleibenden 10 % elektrische Energie wird die Peripherie versorgt. [10] Mit 1,5 kWel bis hin zu 200 kWel 

Anschlussleistung weisen mechanische Desintegrationseinheiten einen sehr großen Schwankungs-

bereich auf. Mehr als die Hälfte an Apparaten (6 von 11) bewegen sich jedoch im Leistungsbereich 

zwischen 30 kWel und 90 kWel. Im Gegensatz zu den sehr energieaufwendigen mechanischen und 

thermischen Vorbehandlungsverfahren, fallen Apparate zur Erzeugung von Ultraschall, Kavitation und 

Elektrokinese durch niedrige Anschlussleistungen auf.  

Zur besseren Vergleichbarkeit der Aggregate wurde in Ergänzung zur Anschlussleistung die Leistung pro 

durchgesetzte Substratmenge betrachtet. Abbildung 4 d) zeigt den spezifischen Energieverbrauch der 

recherchierten Substrataufschlussverfahren als Energieeintrag pro Tonne Frischmasse (FM). Auch hier 

handelt es sich in allen Kategorien, außer bei der thermischen Desintegration, um den elektrischen 
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Energieverbrauch. Der spezifische Elektroenergieverbrauch kann bei der mechanischen Aufbereitung bis 

zu 95 kWhel/t FM betragen, wobei hier Schneidmühlen und die Extrusion von Stroh den oberen 

Leistungsbereich ausmachen. Die Mehrzahl an mechanischen Verfahren (14 von 16) benötigen hingegen 

weniger als 25 kWhel pro Tonne Frischmasse. Mit 35 Wel pro Modul [11] und 5 veranschlagten Modulen 

für eine 500 kW Biogasanlage [12] ist die elektrische Desintegration die Technologie mit der geringsten 

Anschlussleistung. Bei den geringen elektrischen Energieverbräuchen von 2,5 bis 17 kWh/tFM der 

Ultraschall-Apparate ist zu beachten, dass einer Ultraschalldesintegration meist eine mechanische 

Desintegrationseinheit vorgeschaltet ist, um einen Vorzerkleinerung und vor allem Störstoffabscheidung 

zu gewährleisten, welche zusätzlichen Energiebedarf mit sich bringt. [13]  

Mechanische Desintegrationsverfahren weisen zwar einen hohen spezifischen Elektroenergieeintrag auf, 

können aber auch die größten Mengen an Substrat durchsetzen, wie in Abbildung 4.c zu erkennen ist. 

Während die Kombination aus biologischer und mechanischer Desintegration [14] zwischen 10 und 40 

m³ Substrat pro Stunde aufbereiten kann, sind mit rein mechanischen Desintegrationsvorrichtungen 

Durchsätze von 0,5 m³/h bis hin zu 1020 m³/h möglich. Auch hier wurden bei nur einem Viertel der 

mechanischen Desintegrationsapparate mögliche Durchsätze von größer 50 m³/h genannt. Die Angaben 

beziehen sich auf unterschiedliche Substrate, meist aber auf Maissilage, zerkleinerbare Feststoffe oder 

Suspensionen mit 10-12 % TS. Da die hohen Durchsätze von bis zu 1020 m³/h für das Medium Wasser 

ermittelt wurden [15], reduziert sich dieser mögliche Durchsatz für Biomassesuspensionen. In 

Ultraschallaggregaten können Substrate von bis zu 10 % TS mit 0,6 bis 2 m³/h durchgesetzt werden. [13, 

16] Der elektrische Substrataufschluss für 15 % TS haltige Suspensionen kann mit bis zu 40 m³/h 

erfolgen. [12] 

Um eine ökonomische Bewertung der verschiedenen Formen des Substrataufschlusses vornehmen zu 

können, müssen die anfallenden Kosten berücksichtigt werden. Da die Kosten stark vom gewählten 

Aggregat abhängen, werden Informationen zu Kosten über die Investitionskosten hinaus meist nur in 

Form konkreter Angebote von den Herstellern herausgegeben. Abbildung 4.b gibt einen Überblick zu den 

von Herstellern angegebenen Investitionskosten verschiedener Desintegrationsverfahren. Für 92 % der 

mechanischen Desintegrationseinheiten bewegen sich die Investitionskosten zwischen 3.000 û und 

108.000  û. Die Investitionskosten für die Kombination aus biologischer und mechanischer 

Desintegration liegen mit 80.000 û bis 180.000 û oberhalb der rein mechanischen Desintegration. F¿r 

den Substrataufschluss mit Ultraschall und Kavitation sind mit Investitionen zwischen 60.000 û und 

170.000  û zu rechnen. Deutlich höhere Investitionen sind bei der Installation einer elektrischen 

Desintegrationseinheit mit 500.000 û zu leisten. Die Spitze bildet die Anschaffung einer thermischen 

Desintegrationseinheit mit 1.100.000 û. Es bleibt aber zu beachten, dass sich diese Angabe auf ein 

thermisches Aggregat für Biogasanlagen mit großen Leistungsklassen von 1 MW bezieht. 

Betriebskosten fallen in Form von Strom- und Wärmebereitstellung für mechanische und thermische 

Desintegrationseinheiten an. Zusätzliche Betriebsmittel werden lediglich bei biologischen Verfahren 

benötigt und belaufen sich auf 2-3 û L-1. Kosten für Wartung und Instandhaltung sind stark hersteller- 

und aggregatabhängig. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass insbesondere an mechanischen 

Desintegrationsaggregaten hoher Verschleiß auftritt. Der größte Verschleiß ist an den 

Zerkleinerungsteilen (Messer, Siebe, Schlägel, Hämmer, Ketten, etc.) der mechanischen Desintegrations-

apparate zu verzeichnen, sodass diese regelmäßig gewechselt werden müssen. Die Betriebskosten für 

den reinen Austausch von Verschleißteilen wurde auf Grundlage der Herstellerangaben und Schätzungen 

auf 500 bis 5.000 û a-1, vereinzelt sogar auf bis zu 100.000 û a-1 angesetzt. Die aufgrund hoher 
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spezifischer Energieverbräuche erwartungsgemäß hohen Stromkosten sind darin noch nicht erhalten. 

Bei der Desintegration mit Ultraschall und Elektrokinese fallen keine Wartungs- und Instandhaltungs-

kosten im engeren Sinne an. Jedoch sind aller 2 bis 5 Jahre Ersatzinvestitionen notwendig, welche sich 

bei Ultraschall in relativ kostengünstigen 2.000 bis 4.000 û pro Jahr niederschlagen. Elektrische 

Desintegrationsaggregate sind sehr kostenintensiv in der Neuanschaffung und bedeuten so einen 

jährlichen Kostenanfall von ca. 100.000 û. Da die Energieverbrªuche bei Desintegration mit Ultraschall 

niedrig und bei Elektrokinese äußerst gering sind (siehe Abbildung 4 b), ist bei beiden Verfahren mit 

deutlich geringeren Betriebskosten als bei der mechanischen Desintegration zu rechnen.  

Ein Ausgleich der anfallenden Kosten von Desintegrationseinheiten wird mit der Mehrproduktion an Gas 

argumentiert. Abbildung 5 zeigt auch hier stark streuende Herstellerangaben und Literaturangaben. Die 

höchsten Steigerungen der Gasausbeute (9 % bis 40 %) wurden bei der mechanischen Desintegration 

versprochen. Bei den weiteren Arten der Desintegration wurden Angaben von mehr als 30 % gesteigerte 

Biogasausbeute nicht überschritten. Es bleibt zu berücksichtigen, dass es sich um Gasertrags-

steigerungen handelt, die sich Hersteller von Ihrem Verfahren versprechen bzw. die sie mit Studien 

nachgewiesen haben. Eine Prüfung der Angaben zeigte jedoch oft fehlende Quellenangaben, 

unzureichende Hintergrundinformationen und wenige wissenschaftlich korrekte, statistisch fundierte und 

langzeiterprobte Vorgehensweisen. 

 

Abbildung 5:  Herstellerangaben und Literaturwerte zu erwarteten Effekte auf die Gasausbeute infolge der Desintegration 

In den Gesprächen mit den Herstellern auf der Biogas-Jahrestagung im Bremen im Januar 2015 zeigte 

sich ein Umdenken in der Branche. Ein Großteil der Hersteller gesteht ein, dass eine Aufbereitung von 

bereits gut vergärbarem Substrat (wie z.B. Maissilage) bei hohen Verweilzeiten nicht sinnvoll ist. Viele 

Hersteller zielen daher auf schwieriger vergärbare Substrate und Reststoffe ab, bei denen noch 

Aufschlusspotenzial besteht. Mit der Zeit am Markt sind die Erfahrungen auch hinsichtlich der 

beobachteten Effekte der Desintegration gewachsen. Die Mehrzahl an Herstellern fokussiert sich heute 

nicht mehr nur auf höhere Gaserträge, sondern auch auf sekundäre Effekte, wie Einsparungen in Pump- 

und Rührleistung sowie Substrateinsparungen und ðaustausch. Das Umdenken zur Bedeutung von 

Desintegration in Biogasanlagen bestätigte nochmals die Aktualität des Inhaltes des Verbundvorhabens 

ELIRAS. Das Projekt betrachtet Desintegrationseffekte sowohl von der primären Seite einer 

Gasertragssteigerung als auch von der sekundären Seite des Substrathandlings. 

Die enormen Schwankungsbreiten und verschiedenen Informationen, die Herstellerangaben und Studien 

zu Grunde liegen, zeigen erneut, dass ein umfassender Vergleich aller Desintegrationsverfahren 
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schwierig ist. Mit der Vielzahl an Desintegrationsverfahren und Möglichkeiten diese zu kombinieren 

wurde außerdem deutlich, dass eine wissenschaftliche Bewertung aller Verfahren im Rahmen eines 

Projektes nicht möglich sein wird. Von daher muss eine Methode entwickelt werden, welche unabhängig 

vom Desintegrationsverfahren Aussagen zur Veränderung der Gasbildung und sekundärer Effekte infolge 

eines Substrataufschlusses zulässt. Die Entwicklung einer solchen Bewertungsmethode ist der Kern des 

Verbundprojektes ELIRAS.  

2.3.1.4 Weiterentwicklung experimenteller Untersuchungen zum Substrataufschluss (DBFZ) 

Ist-Stand experimenteller Untersuchungen zum Substrataufschluss 

Zur Aufnahme des Ist-Standes experimenteller Untersuchungen zum Substrataufschluss, wurde neben 

der Literatur auch vorhandene Daten aus Laborversuchen des DBFZ zum Substrataufschluss gesichtet. 

In abgeschlossenen Laborversuchen am Hause des DBFZ konnte im Labormaßstab infolge 

Desintegration bislang keine bzw. nur geringfügige Steigerungen in der Gasbildung nachgewiesen 

werden. Zu den Substraten, bei denen der Substrataufschluss eine erhöhte Biogasbildung nach sich zog, 

zählten Rindergülle, Rindermist und Stroh. Weiterhin wurde deutlich, dass sich bisherige Untersuchungen 

zur Desintegration nur auf ein oder mehrere ausgewählte Verfahren und Substrate beziehen und somit 

keine allgemeine Aussage zum Substrataufschluss zulassen. Es fehlen objektive, verfahrens- und 

substratübergreifende Bewertungskriterien von Substrataufschlussverfahren. 

Darüber hinaus wurde festgestellt, dass die Bewertung der Effekte von Substrataufschlussverfahren mit 

Hilfe von Gärversuchen im Labormaßstab eine komplexere Herangehensweise erfordert als bislang 

üblich. Mit der Sichtung des Bestands an experimentellen Untersuchungen zum Substrataufschluss 

wurden folgende Kernthemen herausgearbeitet, deren Umsetzung ein Umdenken erfordert, damit 

Substrataufschlussverfahren mit Hilfe von Gärversuchen fundiert bewertet werden können. Tabelle 2 

stellt die bislang übliche Herangehensweise mit der für eine fundierte Bewertung notwendigen 

Herangehensweise gegenüber. 

Tabelle 2:  Bislang übliche und notwendige Herangehensweise zur fundierten Bewertung von Substrataufschlussverfahren 

mit Hilfe von Gärversuchen 

Kriterium Gärversuche zur Bewertung von Substrataufschluss 

Bislang übliche Herangehensweise notwendige Herangehensweise  

Betriebsweise diskontinuierlich kontinuierlich 

Maßstab Labormaßstab Praxismaßstab 

Prozesszustand dynamisch stationär 

Versuchsplanung Einfachansätze Mehrfachansätze 

Diskontinuierliche Gärversuche 

Die weit verbreitete Bewertung von Substrataufschluss über diskontinuierliche Gärversuche ist gut für 

eine erste Abschätzung geeignet. Jedoch können die Ergebnisse diskontinuierlicher Gärversuche nicht 

ohne Weiteres auf den kontinuierlichen Prozess übertragen werden, v.a. nicht auf den großtechnischen 

Maßstab einer Praxisanlage. Gründe hierfür liegen zum einen in der stark verschiedenen Prozessbiologie, 

aber auch an hydrodynamischen Unterschieden, da die Durchmischung im Labormaßstab nicht dieselbe 
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ist wie in der Praxis. Auch hydrodynamische Effekte, welche als Folge eines Substrataufschlusses 

auftreten können, wurden in der Vergangenheit nicht berücksichtigt.  

 

Bei der Planung diskontinuierlicher Gärversuche sollte ein ausreichend großer Versuchszeitraum von 

mindestens 30-50 Tagen vorgesehen werden, damit ein verfrühter Abbruch eines Gärversuchs nicht zu 

einer Fehlinterpretation der Effekte infolge einer Desintegration führt. Wie in Kapitel 2.3.3.1 ăEinteilung 

der Effekte von Substrataufschlussò beschrieben, sollte ein diskontinuierlicher Gärversuch erst 

abgebrochen werden, wenn bei allen Ansätzen keine Gasbildung mehr verzeichnet wird. Das Ende 

diskontinuierlicher Gärversuche ist an dem in der VDI 4630 [17] festgesetzten Abbruchkriterium und am 

horizontalen Verlauf der kumulierten Gasbildungskurven zu erkennen.  

Zum Ende des Projektzeitraums zeigte die Auswertung von laborübergreifenden Ringversuchen zu 

diskontinuierlichen Gärversuchen eine starke Variabilität der Ergebnisse. [18] Insbesondere die 

Abhängigkeit des im diskontinuierlichen Gärversuch ermittelten Gasertrags vom eingesetzten Inokulum 

stellt die Bewertung von Substrataufschlussverfahren mit Hilfe von Batch Versuchen in Frage. Wenn der 

Gasertrag von der Angepasstheit des Inokulums an das jeweilige Substrat abhängt, wird die Aussagekraft 

des Ergebnisses eines diskontinuierlichen Gärversuchs stark herabgesetzt. Eine Abschätzung des 

Einflusses ist jedoch nach bisherigem Stand der Forschung noch nicht möglich. [18] 

Kontinuierliche Gärversuche 

Neben diskontinuierlichen Gärversuchen werden für die Untersuchung eines Substrataufschlusses oft 

zwei kontinuierlich beschickte Laborfermenter verglichen, wobei ein Fermenter mit unbehandeltem 

Substrat und ein Fermenter mit desintegriertem Substrat betrieben wird. Auch hier ist die 

Aussagefähigkeit zu Effekten auf einer großtechnischen Biogasanlage begrenzt. Das liegt zum einen an 

den bereits genannten prozessbiologischen und hydrodynamischen Unterschieden von Labor- und 

Praxismaßstab. Zum anderen wird bei einem kurzen Betrieb von kontinuierlichen Gärversuchen selten 

ein stationärer Zustand erreicht. Das betrifft sowohl den Zeitraum vor einer Umstellung auf Beschickung 

mit desintegriertem Substrat als auch den Zeitraum nach der Umstellung. Beim Anfahren von 

Fermentern, aber auch bei jeglicher Substratumstellung muss dem komplexen System der 

Biogaserzeugung genügend Zeit gewährt werden, um stationäre Bedingungen herzustellen. Aus 

Effizienzgründen können die in der VDI 4630 genannten drei bis fünf hydraulischen Verweilzeiten bis 

Wiederherstellung von ăkonstanten Verteilungenò [17] im Regelfall nicht eingehalten werden. Da eine 

Verweilzeit üblicherweise ein bis mehrere Monate umfasst, werden kontinuierliche Gärversuche aus 

Effizienzgründen selten über einen Zeitraum länger als eine Verweilzeit durchgeführt. Allerdings sollte 

erst nach Erreichen eines stationären Betriebs mit unbehandeltem Substrat auf Beschickung mit 

desintegriertem Substrat umgestellt werden, um einen aussagekräftigen Messwert für den 

unbehandelten Zustand zu erhalten. Auch nach einer Umstellung kann eine ordnungsgemäße 

Auswertung erst nach Ablauf mehrerer Verweilzeiten mit konstanten Prozessbedingungen (Verweilzeit, 

Raumbelastung etc.) garantiert werden. Gerade durch Substrataufschluss verfügbar gemachte schnell 

vergärbare Bestandteile sorgen für starke dynamische Effekte, die sich beispielsweise in einem starken 

Überschwingen der Gasproduktion nach einer Umstellung auf desintegriertes Substrat äußern können. 

Gleichzeitig sind im System noch langsam abbaubare Substratbestandteile aus dem Zustand vor der 

Substratumstellung vorhanden, was die eindeutige Zuordnung von Effekten erschwert. Die Sichtung des 

Bestands an experimentellen Untersuchungen am DBFZ zeigte, dass ein stationärer Betrieb sowohl vor 
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als auch nach der Umstellung auf Beschickung mit desintegriertem Substrat in der Vergangenheit nicht 

gewährleistet werden konnte.  

Statistische Aspekte 

Abgesehen von einer stationären Betriebsweise berücksichtigt eine fundierte Auswertung auch 

statistische Aspekte, die bislang selten Beachtung fanden. Eine Literaturrecherche von 55 

wissenschaftlichen Artikeln ergab, dass in mehr als ein Drittel der Studien der Begriff ăsignifikantò 

verwendet wird, ohne darauf einzugehen, ob und wie auf Signifikanz geprüft wurde. In 20 % der 

gesichteten Artikel fand die Statistik gar keine Erwähnung. [19]  

Weit verbreitet ist ein Versuchsaufbau mit zwei im Einzelansatz betriebenen Fermentern, wobei einer mit 

unbehandeltem und der andere mit desintegriertem Substrat beschickt wird. Die Bewertung des 

Substrataufschlusses erfolgt durch den Vergleich des Biogasertrags beider Fermenter. Aus statistischer 

Sicht lässt jedoch der Vergleich von lediglich zwei Fermentern keine Aussage darüber zu, ob der 

beobachtete Effekt, der sich durch Desintegration einstellt, auf diesen Substrataufschluss zurück-

zuführen ist oder im Rahmen üblicher Schwankungen zwischen parallelen Fermentern liegt. Gerade bei 

Versuchen zur Desintegration liegen die Effekte auf die Gasbildung oft in kleinen Größenordnungen. Die 

Charakteristik von Substraten und die hinter der Biogasbildung stehende Aktivität der Mikrobiologie 

hingegen unterliegen Schwankungen, die oft die Größenordnung der Effekte eines Substrataufschlusses 

übersteigt. Vor diesem Hintergrund ist es zwingend notwendig, für jeden Versuch die Höhe der üblichen 

Schwankungen zwischen identisch betriebenen Parallelfermentern abzuschätzen. [19] Genauere 

Ausführungen zur statistischen Versuchsplanung finden sich in Abschnitt 2.3.3.3 (Statistische 

Signifikanz, S. 33). 

Flüchtige organische Bestandteile 

Weitere Ungenauigkeiten, die bei der Sichtung abgeschlossener Gärversuche zum Substrataufschluss 

deutlich wurden, betrafen die Durchführung des eigentlichen Desintegrationsverfahrens sowie die 

analytische Erfassung und Ergebnisdarstellung des Gärversuchs.  

 

Bei der Durchführung eines Substrataufschlusses, ist darauf zu achten, dass keine Substratbestandteile, 

insbesondere Organik, verloren gehen, um den desintegrierten Zustand eines Substrates mit dem 

unbehandelten Zustand vergleichen zu können. Dafür muss eine Bilanzierung der organischen 

Massenströme vorliegen. Besonderes Augenmerk wird hier auf flüchtige organische Komponenten 

gelegt, welche erfasst und bilanziert werden müssen. Gerade bei einem thermischen Substrataufschluss 

besteht die Möglichkeit, dass sich bei den hohen Temperaturen neue flüchtige organische Bestandteile 

bilden oder diese in der Prozessführung verloren gehen können (z.B. beim Ablassen von Druck während 

der Abkühlung). Wird diese mögliche Zu- oder Abnahme flüchtiger Komponenten nicht erfasst, ist die 

Vergleichbarkeit der beiden Zustªnde ăunbehandeltò und ădesintegriertò nicht mehr gegeben. 

 

Die Veränderung der Gasbildung wird richtigerweise über einen Vergleich des Gasertrags (auch: 

ăspezifische Gasbildungò) beschrieben. Diese spezifische KenngrºÇe mit den Einheiten [mL goTS-1] oder 

[m³ toTS-1] ermöglicht einen Vergleich der Gasbildung bezogen auf die oTS und berücksichtigt somit die 

Inputmenge an Organik. Eine spezifische Darstellung aller Kenngrößen ist zwingend notwendig, um eine 

Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Da bei der Bestimmung der Trockensubstanz mit Hilfe der Trocknung 

im Trockenschrank (nach DIN 12880, [20]) neben Wasser auch andere flüchtige organische Bestandteile 
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entweichen, wird der wahre TS-Gehalt von Substraten unterschätzt. Die damit einhergehende 

Überschätzung spezifischer Kenngrößen mit Bezug zur TS, wie dem Biogasertrag oder dem 

Biogasbildungspotenzial, führt zu einem fehlerhaften Vergleich von Substraten untereinander. [21] In 

diesem Zusammenhang sei auch die insbesondere bei Silagen notwendige Korrektur der 

Trockensubstanz erwähnt, die erstmalig durch WEIßBACH & STRUBELT [22ð24] beschrieben wurde. 

 

Die Basis zur Beschreibung des Anteils an flüchtigen Komponenten ist eine umfassende 

Substratcharakterisierung, die neben der klassischen TS/oTS-Analyse auch eine Erfassung flüchtiger 

Säuren und Alkohole beinhaltet. In der Laboranalytik haben sich dabei die Verwendung einer Head-Space-

Gaschromatographie (GC) mit Derivatisierung oder eine High-Performance-Liquid Chromatographie 

(HPLC) bewährt.  

Schlussfolgerungen 

Werden die genannten Punkte zur Verbesserung der experimentellen Untersuchungen berücksichtigt, 

lassen diskontinuierliche Gärversuche, aber auch kontinuierliche Gärversuche erste Abschätzungen zu 

möglichen Effekten eines Substrataufschlusses zu. Gerade die Kombination aus beiden Gärversuchen 

ermöglicht eine Steigerung der Aussagekräftigkeit, da sowohl Gasbildungpotenziale als auch 

prozessbiologische und kinetische Abschätzungen abgeleitet werden können. Eben diese kombinierte 

Auswertung von analytischen und experimentellen Methoden zur Bewertung der Biogasbildung ist das 

Kernstück des Vorhabens zur Entwicklung des Modells, auf dem der ELIRAS-Leitfaden fußt. 

Aus den Recherchen in AP1 lassen sich folgende Kenngrößen zur Bewertung von Substrataufschluss mit 

Hilfe von Gärversuchen und Labormethoden im Labormaßstab ableiten: 

Tabelle 3: Aus experimentellen und analytischen Laboruntersuchungen abgeleitete Kenngrößen zur Bewertung von 

Substrataufschluss sowie Voraussetzungen, unter denen eine fundierte Auswertung möglich ist. 

Laborversuch/Methode Abgeleitete Kenngröße Voraussetzungen 

Diskontinuierlicher 

Gärversuch (Bach-Test) 

¶ Änderung des Biogas-/Methanertrags unter 

diskontinuierlichen Versuchsbedingungen 

¶ Änderung Gasbildungskinetik 

¶ Änderung Biogaspotenzial 

¶ Stationärer Betrieb 

vor der Umstellung 

auf desintegriertes 

Substrat 

¶ Stationärer Betrieb 

nach der Umstellung 

auf desintegriertes 

Substrat 

¶ Identischer 

Parallelbetrieb von 

mindestens zwei 

Fermentern je 

Ansatz (Doppel-

ansätze) 

Kontinuierlicher 

Gärversuch 

¶ Änderung des Biogas-/Methanertrag unter 

kontinuierlichen Versuchsbedingungen 

¶ Änderung Gasbildungskinetik 

¶ Änderung Biogaspotenzial 

Charakterisierung von 

Substrat und 

Fermenterinhalt 

¶ TS, oTS mit Korrektur um flüchtige 

Bestandteile 

¶ FoTS 

¶ Granulometrie 

Hydrodynamische 

Betrachtung 

¶ Durchmischung 

¶ Verfügbares Reaktionsvolumen 
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2.3.1.5 Literaturrecherche  

Um den Stand der Wissenschaft aufzunehmen, wurde eine Literaturrecherche zum Thema Substrat-

aufschluss vorgenommen. Dabei lag der Fokus auf Arbeiten, welche die Effekte einer Desintegration auf 

die Gasbildung im Zusammenhang mit der Partikelgröße betrachten, da dies als Kernthema für das 

Projekt ELIRAS angesehen wird (vergleiche Kapitel 2.3.3.4 ăCharakterisierung von Substrat und 

Fermenterinhalt (AP3)ò; S. 38). Die in der Fachliteratur berichteten Effekte einer Partikelgrößen-

verkleinerung auf die Gasbildung sind widersprüchlich. Es werden überwiegend positive, aber auch 

negative Effekte der Partikelgröße auf die anaerobe Vergärung dargestellt.  

Die kontinuierliche Gärversuche mit Primärschlamm bei verschiedenen Verweilzeiten zeigten einen 

klaren Übergang großer Flocken hin zu kleineren infolge der Vergärung. Bei suboptimalen Vergärungs-

bedingungen (HRT=10 d, mm 1,0 Ó nekcolfmmalhcsrälK eßorg hcilhcästpuah nedruw (C°52=‮ 

zerkleinert. Wurden die Bedingungen der Vergärung durch eine Temperaturerhöhung auf C°53=‮ 

verbessert, fand überwiegend eine Reduktion kleinerer Flocken (< 0,1 mm) statt. [25] 

PALMOWSKI UND MÜLLER berichten von einer Erhöhung des Methanertrags aus Bioabfällen um 57 % bzw. 

86 % bei einer Zerkleinerung der Partikel auf 5 cm und 0,2 cm. [26] 

Bei der Vergärung verschiedener forst- und landwirtschaftlicher Reststoffe, wie Weizenstroh, Reisstroh, 

Blätter verschiedener Pflanzen und Bermudagras, erzielte eine Partikelgrößenzerkleinerung von 30 mm 

auf 1 mm einen signifikanten Anstieg der Methanproduktion. Eine weitere Zerkleinerung auf 0,1 mm 

hingegen brachte nur einen geringen Effekt. Unter den fünf Partikelgrößen 0,088 mm; 0,40 mm; 1,0 mm; 

6,0 mm und 30,0 mm wurde die größte Menge an Biogas bei der Vergärung der feinsten Partikeln mit 

0,088 mm und 0,40 mm Größe gemessen. Bei strohhaltigen Substraten zeigte sich eine Zunahme des 

Methanertrags aus den Batch Tests mit abnehmender Partikelgröße, während der Zusammenhang bei 

sukkulenten Substraten, wie Blättern, geringer ausgeprägt war. [27] 

Unter den vier untersuchten landwirtschaftlichen Reststoffen Weizen-, Gersten-, Reisstroh und 

Maisstängel konnten MENARDO ET AL. nur beim Gersten- und Weizenstroh Effekte auf den Methanertrag 

nachweisen. Beim Gerstenstroh konnte der Methanertrag durch Partikelgrößenreduktion auf 0,5 cm um 

54 % erhöht werden. Bei Weizenstroh brachte eine Zerkleinerung der Partikel auf 0,2 cm sogar eine 

Erhöhung des Methanertrags um 84 % mit sich. [28] 

Im Vorhaben EFFIGEST (ăEntwicklung einer hocheffizienten Prozesskette zur Effizienzsteigerung bei der 

Vergärung von Geflügelmist unter Nutzung modifizierter Strohfraktionen und mit prozessintegrierter 

Gewinnung marktfªhigem D¿ngersò; Fraunhofer IKTS (Dresden); 09/2013-08/2016; Förderkennzeichen 

FKZ: 03KB081; PTJ), führte die mechanisch-chemische Behandlung von Stroh zu einer Reduzierung 

schwer abbaubarer Faserbestandteile im Substrat und zu einer 12ð22 %igen Steigerung des Gasertrags 

im diskontinuierlichen Gärversuchs. Auch bei kontinuierlicher Beschickung konnte infolge des 

Strohaufschlusses ein Mehrertrag an Gas nachgewiesen werden. [3] 

SURENDRA UND KHANAL [29] konnten einen signifikant höheren Methanertrag aus Napiergras von einem 

6 mm Sieb im Vergleich zum Methanertrag des Grases mit 10 mm und 20 mm Größe nachweisen. Am 

deutlichsten war der Effekt bei jüngerem Reifegrad zu sehen. 
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Auch MSHANDETE ET AL. konnten einen umgekehrt proportionalen Zusammenhang zwischen Partikelgröße 

und Gasbildung nachweisen. In diskontinuierlichen Gärversuchen brachte die auf 2 mm zerkleinerte 

Sisalfaser einen 23 % höheren Methanertrag im Vergleich zur unbehandelten Probe. [30] 

In den anaeroben Gärversuchen von SHARMA ET AL. bewirkte eine Partikelgrößenzerkleinerung von 30 mm 

auf 1 mm einen signifikanten Anstieg der Methanproduktivität aus faserigen Substraten, wie Stroh. Eine 

weitere Zerkleinerung auf 0,1 mm erzielte nur noch einen kleinen Effekt. Die maximale Biogasmenge 

wurde bei der Vergärung von Partikeln der Größe 0,088 bis 0,400 mm erreicht. Eine Zerkleinerung wurde 

jedoch nicht für alle der sieben untersuchten land- und forstwirtschaftlichen Reststoffe empfohlen. Bei 

sukkulentem Material, wie Blätter, war die Vergärung von größeren Partikeln vorteilhaft. [27] 

Auch Angelidaki und Ahring berichten, dass eine Zerkleinerung der in Gülle enthaltenen Fasern kleiner 

6 mm, im Vergleich zur Reduktion der Partikelgröße im Bereich zwischen 6 und 30 mm nicht zu einer 

Verbesserung des Methanbildungspotenzials führte. [31] 

Dass eine Verschiebung hin zu kleineren Partikeln auch negative Effekte auf die Gasbildung haben kann, 

zeigten u.a. FERREIRA ET AL. [32], IZUMI ET AL. [33] und DE LA RUBIA ET AL. [34]. 

Bei der diskontinuierlichen Vergärung von Weizenstroh wurden 5-13 % höhere Methanerträge und auch 

eine schnellere Kinetik für das auf 3-5 cm geschnittene Stroh als für das < 1 mm gemahlene Stroh erzielt.  

Das Befeuchten von Weizenstroh erhöhte den Methanertrag in diskontinuierliche Gärversuchen um 

4-10 %, was die Autoren auf eine verbesserte Durchmischung zurückführen, da der Feststoffgehalt um 

das 10-fache reduziert werden konnte. [32] 

IZUMI ET AL. berichten davon, dass eine Verkleinerung des mittleren Partikeldurchmessers von 

Lebensmittelresten von 0,888 auf 0,718 mm durch Mahlen im Vergleich zur üblichen Zerkleinerung von 

Lebensmittelresten in Japan zunächst eine Erhöhung des Methanertrags um 28 % zur Folge hatte. Eine 

übermäßige Partikelgrößenzerkleinerung auf bis zu 0,393 mm führte jedoch zu einer Anhäufung an 

organischen Säuren, weshalb sich die Methanproduktion verringerte. [33] 

Auch RUBIA ET AL. konnten in Batch-Tests mit Ölkuchen aus Sonnenblumen den höchsten Methanertrag 

für die größte Partikelgröße (1,4 ð 2,0 mm) nachweisen. Die niedrigste Biogasproduktion und auch die 

kleinste Geschwindigkeitskonstante k zeigte sich bei der kleinsten Partikelfraktion (0,355ð0,55 mm), 

was auf die Entstehung von Propionsäure zurückgeführt wurde. [34] Die Autoren berufen sich auf das 

Argument von GOLLAKOTA UND MEHER [35], nach denen die Nährstoffverteilung Einfluss auf das 

Methanbildungspotenzial nimmt und diese nicht mit den Partikelgrößenfraktionen gleichzusetzen sind.  

In einem Projekt von IKTS und KSB [2] zeigte sich, dass auch die sehr kleine Partikelgrößenfraktionen 

einen Einfluss auf das Fließverhalten haben und bei gleicher Volumenkonzentration zu einer erhöhten 

dynamischen Viskosität führen können. Daraus wurde die Empfehlung für Substrataufschlussverfahren 

abgeleitet, dass eine Desintegration ăden Anteil langfaseriger Partikel weitestgehend reduzieren sollte, 

ohne dabei eine zu hohe Anreicherung feinster Partikel zu erzeugen.ò [2] 

Mit Abschluss des Verbundprojekts ELIRAS veröffentlichten GARUTI ET AL. vom Centro Ricerche Produzioni 

Animali, C.R.P.A. S.p.A in Italien einen Artikel zum Monitoring einer Biogaspraxisanlage, welche im 

Betrachtungszeitraum eine Desintegrationseinheit in Betrieb nahm. Betrachtet wurde die Erhöhung des 

Methanbildungspotenzials bei der Vorbehandlung landwirtschaftlicher Biomasse infolge 
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hydrodynamischer Kavitation. Es wurden umfassende, auch für den ELIRAS Modellansatz interessante, 

Laboranalysen vorgenommen. Dazu zählen Batch-Gärversuche mit Modellanpassung zur Bestimmung 

des Methanertrags und des Restgaspotenzials, Partikelgrößenanalysen und die Aufnahme der 

Viskositäten.  Außerdem fanden statistische Signifikanz und ein ausreichend langer 

Betrachtungszeitraum zur Gewährleistung eines stationären Betriebs Berücksichtigung. Die 

Betrachtungen zeigten, dass der Methanertrag mit Hilfe der hydrodynamischen Kavitation sowohl im 

diskontinuierlichen Gärversuch (+ 14 %) als auch auf der Praxisanlage (+ 10 %) erhöht werden konnte. 

Zudem führte die Vorbehandlung dazu, dass die Partikelgrößen und auch die Viskosität des 

Fermenterinhaltes verringert wurden. Mit Installation der hydrodynamischen Kavitationseinheit konnten 

Rühr-, Pump- und Heizleistung der Biogasanlage abgesenkt werden. [36] 

2.3.2 Fragekatalog (AP2) 

Der im AP2 entwickelte Fragekatalog dient der Datenaufnahme zur Ist-Stands-Analyse einer 

Biogasanlage. Er erfasst u.a. bauliche und technische Gegebenheiten sowie den Prozesszustand und 

eingesetzte Substrate auf einer Biogasanlage und dient als Basis für den Entscheidungsalgorithmus im 

ELIRAS-Modell. Der vollständige Fragekatalog ist dem Schlussbericht unter Anhang 6 angehängt. Eine 

ausführliche Beschreibung des Fragekatalogs ist im Schlussbericht Maier/LTS unter Kapitel 2.1.2 

nachzulesen.  

2.3.3 Effekte des Substrataufschlusses (AP3) 

2.3.3.1 Einteilung der Effekte von Substrataufschluss 

Das Grundgerüst des ELIRAS Modells besteht darin, dass die Effekte einer Desintegration auf drei 

Hauptursachen zurückgeführt werden können: 

a) Erhöhung des vergärbaren organischen Anteils 

b) Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit 

c) Veränderung der Hydrodynamik 

Im Idealfall wirkt ein Substrataufschluss auf allen drei Wegen. In der Realität ist ein Effekt jedoch nur auf 

ein bis zwei Ursachen begründet. Insbesondere der letztgenannte Einfluss einer Desintegration auf die 

Durchmischung wird in wissenschaftlichen Betrachtungen zum Substrataufschluss selten berücksichtigt. 

Zudem erfolgt oft eine Vermischung der beiden ersten Punkte, die jedoch für eine modellbasierte 

Nachbildung von Desintegrationseffekten sauber getrennt werden müssen. Die Kombination aus den drei 

Effekten führt dazu, dass sich infolge eines Substrataufschlusses die Gasbildung aus der gleichen Menge 

an eingesetzter Organik erhöht. 

a) Erhöhung des vergärbaren organischen Anteils 

Die im Zusammenhang mit Substrataufschluss oft aufgeführte Freisetzung von eingeschlossenem 

Zellmaterial [37] sowie die Annahme, dass eine Desintegration Substratbestandteile chemisch 

umwandeln kann, kann dazu führen, dass abbaubare Substanzen besser verfügbar sind. Das hat zum 

Ergebnis, dass sich das Biogasbildungspotenzial bzw. der vergärbare organische Anteil, beschrieben 

durch den Parameter fermentierbare organische Trockensubstanz (FoTS), erhöht wird.  

Der klassische experimentelle Nachweis dieses Parameters erfolgt durch diskontinuierliche Gärversuche. 

Eine Erhöhung des vergärbaren organischen Anteils äußert sich darin, dass die kumulierte Biogasbildung 
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aus dem Substrat im unbehandelten als auch im desintegrierten Zustand einen Kurvenverlauf mit 

gleichem Anstieg, aber verschiedenen Endwerten aufweist. Bei im Punkt a) wirkungsvoller Desintegration 

weist die Kurve der Biogasbildung aus desintegriertem Substrat einen höheren Endwert auf als die Kurve 

aus unbehandeltem Substrat. Der höhere Endwert ist gleichzusetzen mit einem erhöhten 

Biogasbildungspotenzial bzw. einem größeren Anteil an FoTS. Abbildung 6 zeigt einen bespielhaften 

Kurvenverlauf aus einem diskontinuierlichen Gärversuch, der sich als Folge des beschriebenen Effekts 

einer Desintegration ăErhºhung des vergªrbaren organischen Anteilsò ergibt.  

 

Abbildung 6:  Beispielhafter Kurvenverlauf der kumulierten Biogasbildung von unbehandeltem und desintegriertem Substrat 

(ermittelt in diskontinuierlichen Gärversuchen), ausschließlich zurückzuführen auf eine Erhöhung des 

vergärbaren organischen Anteils infolge eines Substrataufschlusses 

b) Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit 

Der zweite Haupteffekt einer Substratdesintegration ist die Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit. Da 

die Ursachen für diesen Effekt in der Vergrößerung der Partikeloberfläche, der Erhöhung des Anteils 

schnell abbaubarer Fraktionen sowie die Freisetzung von Enzymen gesehen wird, kann davon 

ausgegangen werden, dass dieser Effekt häufiger vorkommt wird als eine Erhöhung des vergärbaren 

Anteils (Punkt a). Die Erhöhung der Reaktionsgeschwindigkeit ermöglicht bei gleichem Umsatz ein 

Herabsetzen der hydraulischen Verweilzeit, gleichzusetzen mit einem kleineren Fermentervolumen, aber 

auch eine Steigerung der Raumbelastung. 

Auch der zweitgenannte Effekt eines Substrataufschlusses auf die Biogasbildung lässt sich im Ergebnis 

eines diskontinuierlichen Gärversuchs erkennen. Wie in Abbildung 7 schematisch verdeutlicht, wird die 

Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit infolge einer Desintegration in einem höheren Anstieg und 

somit einer steileren Kurve der kumulierten Biogasbildung aus dem desintegriertem Substrat gegenüber 

der Kurve aus unbehandeltem Substrat ersichtlich. Es wird also zu Beginn des Batch-Gärversuchs in 

kürzerer Zeit eine größere Menge an Biogas gebildet. Zum Ende der Gärversuche hin, flacht die Kurve 

der Biogasbildung aus desintegriertem Substrat allmählich ab und nähert sich der Kurve der 

Biogasbildung aus unbehandeltem Substrat an. Bei unendlich langer Verweilzeit würden beide Kurven 

letztendlich auf denselben Endwert hinauslaufen, wenn sich die Desintegration ausschließlich auf die 

Reaktionsgeschwindigkeit (Punkt b) ausgewirkt hat.  
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Abbildung 7.a zeigt einen solchen diskontinuierlichen Gärversuch mit langem Versuchszeitraum, zu 

dessen Ende hin eine Annäherung der beiden Gasbildungskurven erfolgt. Da in diesem Beispiel nach 

Versuchstag 50 kaum noch Gasbildung zu verzeichnen ist, wie an den nahezu horizontal verlaufenden 

Kurven zu erkennen ist, kann davon ausgegangen werden, dass der Gärversuch abgeschlossen ist. Im 

Gegensatz dazu veranschaulicht Abbildung 7.b den selben beispielhaften Gärversuch bei Abbruch nach 

25 Tagen Versuchslaufzeit. Insbesondere aus der unbehandelten Substratprobe wird am Tag 25 noch 

Gas gebildet, wie am merklichen Anstieg der grauen Kurve erkannt werden kann. Würde die Auswertung 

des Gärversuchs zu diesem verfrühten Zeitpunkt stattfinden, wie es in der Praxis leider oft erfolgt, würde 

sich ein verfälschtes Bild ergeben. Die Kurve der kumulierten Gasbildung aus desintegriertem Substrat 

endet deutlich oberhalb der Gasbildungskurve aus unbehandeltem Substrat, und legt die 

Fehlinterpretation nahe, dass die Desintegration zu einer gesteigerten Biogasbildung geführt hat. Wie 

jedoch an dem noch steilen Anstieg der Gasbildungskurve aus unbehandeltem Substrat zu erkennen ist, 

ist der Gärversuch am Tag 25 noch nicht abgeschlossen. Bei längerer Versuchsdauer nähern sich die 

Kurven an und die am Versuchstag 25 bemerkten Unterschiede sind am Tag 50 nicht mehr nachweisbar 

(vergleiche Abbildung 7.a).  

   

Abbildung 7:  Beispielhafter Kurvenverlauf der kumulierten Biogasbildung von unbehandeltem und desintegriertem Substrat 

(ermittelt in diskontinuierlichen Gärversuchen), ausschließlich zurückzuführen auf eine Steigerung der 

Reaktionsgeschwindigkeit infolge des Substrataufschlusses;  

a) korrekte Interpretation bei ausreichend langer Versuchslaufzeit,  

b) Fehlinterpretation bei zu kurzer Versuchslaufzeit 

c) Veränderung der Hydrodynamik 

Als letzter, oft unberücksichtigter Effekt eines Substrataufschlusses sei der Einfluss auf die 

Hydrodynamik zu nennen (Punkt c). Desintegration kann die Rheologie des Fermenterinhaltes verändern, 

Sink- und Schwimmschichtbildung minimieren und im Ergebnis das durchmischte Fermentervolumen 

erhöhen. Das führt zum einen dazu, dass die Verweilzeit im System erhöht werden kann. Zum anderen 

verbessert sich die Handhabbarkeit des Fermentersubstrates, was sich in weniger Störfällen äußern und 

zu einer Absenkung der Rühr- und Pumpleistung führen kann. Die Summe aus den möglichen Effekten 

hat neben dem vereinfachten Substrathandling ebenfalls eine Erhöhung der Biogasbildung zur Folge.  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 10 20 30 40 50

k
u

m
u

lie
rt

e
 B

io
g

a
s
b
ild

u
n

g

Zeit [d]

unbehandelt

desintegriert

a)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 5 10 15 20 25

k
u

m
u

lie
rt

e
 B

io
g

a
s
b
ild

u
n

g

Zeit [d]

unbehandelt

desintegriert

b)



 Ausführliche Darstellung  

 
 

 

BMWi-03KB106A, 31.01.2019  30 

Schlussendlich wird der Einfluss der Durchmischung auch als Grund vermutet, weshalb im 

Praxismaßstab von Effekten infolge des Substrataufschlusses berichtet wird, ein Nachweis im 

Labormaßstab aber nicht erbracht werden kann. Aufgrund der geringen Fermentergröße in 

Laborversuchen ist der Fermenterinhalt bei der Vergärung von unbehandeltem Substrat häufig bereits 

vollständig durchmischt. Wirkt sich die Desintegration lediglich auf den 3. Effekt ăVerªnderung der 

Hydrodynamikò, nicht aber auf den vergärbaren organischen Anteil (Punkt a) und die Reaktions-

geschwindigkeit (Punkt b) aus, so kann bei bereits idealer Durchmischung im Labormaßstab kein Effekt 

auf die Gasbildung erzielt werden. Im Praxismaßstab hingegen, wenn der Fermenterinhalt aus 

unbehandeltem Substrat nicht vollständig durchmischt wird und eine Desintegration eine Erhöhung des 

durchmischten Fermentervolumens nach sich zieht, bewirkt der Substrataufschluss unter ansonsten 

identischen Bedingungen eine Steigerung der Biogasbildung auf der Praxisanlage, die im Labormaßstab 

nicht nachweisbar ist. 

Wie die Rheologie und dessen Veränderung infolge eines Substrataufschlusses in einem Biogas-

fermenter beschrieben werden kann, wurde in AP4 ăBewertung und Auswahl der R¿hrtechnikò 

untersucht. Da dieses Arbeitspakets fast ausschließlich vom Verbundpartner LTS bearbeitet wurde, 

erfolgt die ausführliche Darstellung der Ergebnisse im Schlussbericht Maier/LTS unter Kapitel 2.1.4. Von 

Seiten des DBFZ wurde eine theoretische Abschätzung vorgenommen, welchen Einfluss das 

durchmischte Reaktionsvolumen auf die Gasbildung einer Biogasanlage haben kann (siehe 

nachfolgendes Kapitel 2.3.3.2). Außerdem wurde mit der mittleren Partikelgröße xm ein Parameter 

identifiziert, welcher die Durchmischung eines Fermenterinhaltes beschreiben soll und somit eine 

Kopplung der Arbeitspakete 3 und 4 ermöglicht. Die Methodenentwicklung und Interpretation des 

Parameters xm erfolgte durch das DBFZ und wird ausführlich in Kapitel 2.3.3.4 ăCharakterisierung von 

Substrat und Fermenterinhalt (AP3)ò, S. 38 dargestellt. 

2.3.3.2 Einfluss durchmischtes Fermentervolumen auf Biogasbildung 

Der Erfahrung des Verbundpartners Maier nach sind nur wenige Biogasanlagen in der Praxis vollständig 

durchmischt, da nur selten die für das komplexe Medium Fermenterinhalt passenden Rührtechnik 

installiert ist. Mit unzureichender Durchmischung wird das Fermentervolumen nicht vollständig 

ausgenutzt. Das führt wiederum dazu, dass das aktive Reaktionsvolumen abnimmt und der Biogasertrag 

gemindert wird. Somit beschränken sich die hydrodynamischen Effekte einer Substratdesintegration 

nicht nur auf eine verbesserte Durchmischung im Sinne einer Viskositätsabsenkung, sondern bewirken 

zusätzlich eine verbesserte Durchmischung im Sinne eines erhöhten Reaktionsvolumens. 

Theoretische Berechnungen mit Hilfe einer Szenarienbetrachtung 

Zu dieser Hypothese wurden am DBFZ zunächst theoretische Berechnungen durchgeführt. Betrachtet 

wurde die Minderung der Gasbildung durch die Abnahme des Reaktionsvolumens infolge unzureichender 

Durchmischung.  

Abbildung 8 zeigt die Veränderung der relativen Gasbildung infolge einer Absenkung des Reaktions-

volumens, in Abhängigkeit von der Verfügbarkeit des Substrates. Die Substratverfügbarkeit wird durch 

die Bruttoreaktionsgeschwindigkeit k charakterisiert. Diese Kenngröße charakterisiert über die 

verfahrenstechnischen Kenngröße der Reaktionsgeschwindigkeit hinaus, alle Prozesse, die den 
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zeitlichen Verlauf der Biogasreaktion beeinflussen (z.B. Stofftransportprozesse). Die Bruttoreaktions-

geschwindigkeitskonstante wird nachfolgend kurz als ăk-Wertò bezeichnet. Hinter einem niedrigen k-Wert 

von k=0,1 d-1 verbirgt sich ein schlecht verfügbares Substrat, wie z.B. ein Substratmix mit hohem 

Strohanteil. Ein k-Wert von k=0,3 d-1 hingegen kann sich bei einer Substratmischung mit gut verfügbaren 

Rübenanteilen einstellen. Unter ărelativer Gasbildungò ist der Anteil der Gasmenge zu verstehen, der sich 

bei einer Durchmischung kleiner 100 % im Verhältnis zur bei 100 % Reaktionsvolumen gebildeten 

Gasmenge ergibt. Die Darstellung erfolgte für eine fiktive Biogasanlage mit 30, 60 und 90 Tagen 

Verweilzeit (Hydraulic Retention Time, HRT).  

 
Abbildung 8:  Relative Gasproduktion, anteilig an der Gasproduktion bei 100 % Durchmischung, verursacht durch ein 

abnehmendes Reaktionsvolumen infolge unzureichender Durchmischung; dargestellt in Abhängigkeit von 

Verweilzeit HRT und Bruttoreaktionsgeschwindigkeit k. Rot markiert: Betriebspunkte A und B der 

Szenarienbetrachtung 

Die relative Gasproduktion sinkt exponentiell mit abnehmender Durchmischung. Der mit zunehmender 

Verweilzeit steiler werdende Anstieg in Abbildung 8 zeigt, dass der Einfluss des durchmischten 

Reaktionsvolumens auf die Biogasbildung mit zunehmender Verweilzeit abnimmt (Vergleich der 

Diagramme von links nach rechts). Betrachtet man den Einfluss bei gleichbleibender Verweilzeit 

(Kurvenschar innerhalb eines Diagramms) zeigt sich ein flacherer Kurvenverlauf und somit eine stärkere 

Abhängigkeit der relativen Gasproduktion von der Durchmischung mit abnehmendem k-Wert.  

Die Relevanz dieser Betrachtungen für das Projekt ELIRAS zeigt sich, wenn man folgendes Szenario 

betrachtet: Eine fiktive Biogasanlage mit 30 d Verweilzeit vergärt schwer verfügbares Substrat 

(k=0,1 d- 1). Aufgrund der Substrateigenschaften und unangepasster Rührtechnik werden nur 60 % des 

verfügbaren Fermentervolumens durchmischt. An diesem Betriebspunkt A  (in Abbildung 8 markiert) wird 

nur 86 % der theoretisch möglichen Gasmenge produziert. Durch Installation einer Substrat-

desintegration wird die Verfügbarkeit des Substrates erhöht. Der k-Wert steigt von k=0,1 d-1 auf 

k=0,2 d - 1. Außerdem bewirkt die Konditionierung des Substrates eine Erhöhung des Reaktionsvolumens 

von 60 % auf 80 %. Mit dieser Änderung verschiebt sich der Betriebspunkt A zwei Kurven höher und nach 

rechts auf Betriebspunkt B, vergleiche Abbildung 8. An Betriebspunkt B werden 97 % der möglichen 
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Gasbildung produziert, was einer Steigerung der relativen Gasproduktion infolge Desintegration 

gegenüber Betriebspunkt A um 11 % gleichkommt.  

Validierung an einer Praxisanlage 

Um die vorgestellte Theorie mit realen Messdaten zu validieren, wurde eine Praxisanlage aus den 

Kontakten des Verbundpartners Maier ausgewählt, welche eine Umstellung der Rührwerke im 

Projektzeitraum vorgenommen hatte. Mit der Rührwerksumstellung berichtete der Anlagenbetreiber von 

einer wesentlichen Verbesserung im Handling des Fermenterinhaltes. Darüber hinaus wurde auch 

weniger Substrat eingesetzt, was auf eine Erhöhung des Biogasertrags infolge der Umrüstung schließen 

lässt. Die Kenndaten der Praxisanlage sind in Tabelle 4 zusammengefasst.  

Tabelle 4: Kenndaten Praxisanlage mit Rührwerksumstellung 

Allgemeine Daten Prozesskenngrößen Hauptfermenter Substrate 

Baujahr 2005 Raumbelastung 6 goTS L-1 d-1 67% Maissilage 

Bemessungsleistung 570 kW Verweilzeit (100% durchmischt) ca. 40 d 16% Rindergülle 

Anlagenschema  

 

11% Schweinegülle 

6% Hühnermist 

Da die Umstellung der Rührwerke im Hauptfermenter erfolgte, wurde dieser in den Fokus der 

Betrachtungen genommen. Verglichen wurde die Gasbildung und Substratzufuhr über einen Zeitraum 

von vier Monaten, wobei in beiden Zeiträumen die gleichen Monate im Jahr betrachtet wurden, damit die 

Substratzusammensetzung und Gärrestentnahme vergleichbar sind. Der Vergleich des Biogasertrags vor 

und nach der Umstellung ergab eine 7 %ige Steigerung infolge der Rührwerksumstellung. Wie aus 

Berechnungen des Verbundpartners Maier hervorging, wurde der Hauptfermenter im Ursprungszustand 

nur zu 61 % durchmischt. Der Wechsel der Rührwerke führte zu einer Erhöhung des durchmischten 

Volumens auf 83 %.  

Mit Hilfe einer Massenbilanzierung der Praxisanlage wurde betrachtet, ob die gemessene Steigerung der 

Biogasbildung auf der Anlage auch theoretisch abgebildet werden kann. Dazu wurde, aus Erfahrungs-

werten für k-Werte unterschiedlicher Substrate, der Vergärung der Substratmischung auf der Praxis-

anlage (vergleiche Tabelle 4) eine Geschwindigkeit von k=0,19 d-1 zugeordnet. Aus der gemessenen 

Biogasmenge bei den unterstellten 61 % Durchmischung im Zustand vor der Umstellung wurde 

berechnet, welche tägliche Biogasmenge gebildet würde, wenn sich die Durchmischung des 

Hauptfermenters auf 83 % erhöht. Es ergab sich eine theoretische relative Steigerung des Biogasertrags 

um 4 %. Praktisch gemessen wurde eine relative Steigerung des Biogasertrags von 7 %, welche zwar 

oberhalb, aber in der gleichen Größenordnung wie die theoretisch berechnete Steigerung, liegt. Die 

verbleibende Differenz von ca. 3 % muss auf andere Phänomene zurückgeführt werden, die sich infolge 

einer Rührwerksumstellung ergeben und mit einer Änderung des durchmischten Volumens allein nicht 

abgebildet werden können.  

Ein Phänomen wäre hier die Einflussnahme der Durchmischung auf das Gas-Hold-Up im Fermenterinhalt. 

Unter dem Gas-Hold-Up wird das im Fermenterinhalt zurückgehaltene Gas verstanden, welches z.B. in 
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1400 m³  
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Form von Gasblasen, nicht aber in gelöster Form vorliegt. Mit der Einflussnahme eines Substrat-

aufschlusses auf die Rheologie des Fermenterinhaltes, kann davon ausgegangen werden, dass sich das 

Gas-Hold-Up im Fermenter verringert. Erhöht man im strukturviskosen Medium Fermenterinhalt die 

Rührerdrehzahl, wird die Viskosität des Mediums herabgesetzt. Damit wird der Aufstieg von Gasblasen 

gefördert. Das hat wiederum Auswirkung auf das Reaktionsvolumen und den Biogasertrag.  

Eine weitere Erklärung für den oben aufgeführten 3 %igen Unterschied zwischen gemessener und 

theoretisch berechneter Steigerung des Biogasertrags, ist ein zu hoch angesetzter k-Wert des Prozesses. 

Erniedrigt man den angenommenen k-Wert von k=0,19 d-1 und unterstellt somit eine schlechtere 

Verfügbarkeit der Substratmischung als im ersten theoretischen Ansatz (siehe oben), wird die Differenz 

zwischen theoretisch berechneter und praktisch gemessener Steigerung des Biogasertrags kleiner. 

Schlussfolgerung 

Als allgemeine Aussage aus den theoretischen Betrachtungen lässt sich zusammenfassen, dass der 

größte Einfluss auf die Gasbildung bei geringen Verweilzeiten und schwer verfügbaren Substraten mit 

kleinen k-Werten erzielt werden kann. Auf einer realen Praxisanlage führte die Umstellung der 

Rührtechnik zu einer Veränderung der Biogasproduktion, die in einer ähnlichen Größenordnung lag wie 

theoretisch berechnet. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die verwendeten Modelle den 

Praxisbetrieb hinreichend nachbilden können. 

2.3.3.3 Statistische Signifikanz 

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1.4 (ăWeiterentwicklung experimenteller Untersuchungen zum 

Substrataufschlussò) erwªhnt, ber¿cksichtigen vergangene Gärversuchen zum Substrataufschluss selten 

statistische Aspekte. Wie kontinuierliche Gärversuche statistisch geplant, durchgeführt und ausgewertet 

werden können, wurde im Projektzeitraum ELIRAS in der Verºffentlichung ăStatistical Interpretation of 

Semi-Continuous Anaerobic Digestion Experiments on the Laboratory Scaleò [19] dargelegt und soll 

nachfolgend grob zusammengefasst werden.  

Terminologie 

Die Grundidee hinter einer statistischen Betrachtung von kontinuierlichen Gärversuchen ist, die täglich 

aufgenommene Gasbildung unter stationären Bedingungen als zufällige Stichprobe anzusehen. Die 

Aufnahme dieser Stichprobe dient der Schätzung der unbekannten Grundgesamtheit der realen täglichen 

Gasproduktion. Der übliche Versuchsaufbau in kontinuierlichen Gärversuchen mit der täglichen Zugabe 

von Substrat und anschließender Messung der Gasproduktion kann somit als die tägliche Wiederholung 

desselben Experiments gesehen werden. Lange Versuchszeiträume sind mit einem großen 

Stichprobenumfang gleichzusetzen.  

Um statistische Aspekte versuchsübergreifend zu berücksichtigen, sollte eine einheitliche Terminologie 

verwendet werden. Abbildung 9 verdeutlicht schematisch statistische Begriffe eines exemplarischen 

kontinuierlichen Gärversuchs. Besonderes Augenmerk sollte auf den Unterschied zwischen den Begriffen 

ăDesintegrationò, ăAnsatzò und ăFermenterò gelegt werden. 
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Mit ăDesintegrationò ist der bereits definierte Substrataufschluss gemeint, welcher einen Einfluss auf die 

MessgrºÇe Biogasbildung nimmt. Im Gegensatz dazu beschreibt der Begriff ăAnsatzò die Verªnderung 

der Bedingungen bzw. die Bedingungen in einem Biogasprozess generell. CASLER definiert den ăAnsatzò 

als ăVerfahren oder System, dessen Effekt auf das experimentelle Material gemessen oder beobachtet 

wird.ò [38] Mit dieser Definition werden ein Substrataufschluss, andere Eingriffe in den Prozess, aber 

auch der Prozesszustand ohne Verªnderungen als ăAnsªtzeò gesehen. Der letztgenannte Ansatz A0 wird 

als ăKontrollansatzò bezeichnet. Ein Ansatz wirkt auf eine ăVersuchseinheitò, im Fall von Gªrversuchen 

auf den Fermenter F. Mehrere parallel betriebene Fermenter werden in der ăWiederholeinheitò 

zusammengefasst, welche wiederum als ein ăAnsatzò bezeichnet werden kann. Der beispielhafte Aufbau 

eines Gärversuchs in Abbildung 9 besteht aus drei Wiederholeinheiten bzw. Ansätzen, welche jeweils zwei 

Versuchseinheiten (Doppelansätze), beinhalten. Beim ersten Ansatz werden keine Veränderungen 

vorgenommen, sodass der Ansatz A0 als Kontrollansatz dient. Hinter den Ansätzen A1 und A2 könnten 

beispielsweise zwei unterschiedliche Substrataufschlussverfahren stehen. 

 

Abbildung 9:  Schematische Darstellung statistischer Begrifflichkeiten in Gärversuchen [34] 

Voraussetzungen zur Anwendung statistischer Tests 

Werden bei der Auswertung von Versuchen statistische Test verwendet, müssen die gemessenen Daten 

drei Grundvoraussetzungen erfüllen: 

¶ Unabhängigkeit 

¶ Normalverteilung 

¶ Varianzhomogenität 

Diese Voraussetzungen müssen bei der Anwendung von parametrischen Tests, wie dem t-Test oder der 

Varianzanalyse, eingehalten werden, um robuste Testergebnisse zu erhalten. In Gärversuchen mit semi-

kontinuierlicher Zugabe der gleichen Menge an Substrat jeden Tag, stationären Bedingungen und einem 

langen Versuchszeitraum, um Fluktuationen auszugleichen, kann davon ausgegangen werden, dass 

ăunabhängigeò Messwerte vorliegen. Neben der Unabhängigkeit der Messwerte durch die Versuchs-

umsetzung sollte auch auf zeitliche Unabhängigkeit geprüft werden, welche sich durch den Ausschluss 

von Trends im Versuchszeitraum nachweisen lässt. Die verbleibenden beiden Voraussetzungen 

ăNormalverteilungò und ăVarianzhomogenitätò können grafisch, numerisch anhand der 

Verteilungsparameter oder mit vorgeschalteten Signifikanztests überprüft werden. Da statistische Tests 

robuster auf eine Verletzung der Voraussetzungen reagieren, wenn gleiche Stichprobengrößen vorliegen, 

sollte in der Praxis darauf geachtet werden, dass die Versuchseinheiten die gleiche Menge an 

Messwerten vorliegen haben, d.h. dass alle Ansätze mit gleicher Versuchsdauer umgesetzt werden. 
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Schrittfolge zur statistischen Auswertung von Gärversuchen 

Um die in Gärversuchen beobachteten Effekte auf die Gasbildung auf statistische Signifikanz hin zu 

überprüfen, empfiehlt sich folgende Vorgehensweise: 

I. Versuchsergebnisse auf Fehler überprüfen, fehlerhafte Daten entfernen 

II. Grafische Veranschaulichung der Hauptaussage des Gärversuchs mit Hilfe eines Boxplots; 

Beispiel, siehe Abbildung 10 

III. Überprüfung der Voraussetzungen für die Anwendung von statistischen Tests  

a. Unabhängigkeit: Versuchsumsetzung (stationärer Betrieb, langer Versuchszeitraum), kein 

signifikanter Anstieg der Regressionsgeraden  

b. Normalverteilung: z.B. Symmetrie in Histogramm und Boxplot, Kolmogorov-Smirnov-

Lilliefors Test 

c. Varianzhomogenität: z.B. vergleichbar breite Antennen im Boxplot, Leveneôs Test 

IV. Entscheidung für einen statistischen Test, z. B. mit Hilfe eines Entscheidungsbaums (siehe [34], 

S. 646) 

V. Formulieren der Null-Hypothese 

VI. Statistischer Test 

VII. Ggf. Post-Hoc-Test zur Lokalisierung signifikanter Unterschiede nach einer Varianzanalyse 

Statistische Auswertung von Gärversuchen mit Boxplots 

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise wurden vier exemplarische Gärversuche mit unterschiedlichen 

Versuchsaufbauten ausgewertet (siehe [34]). Die Auswertung eines beispielhaften Gärversuchs in Form 

eines Boxplots ist in Abbildung 10 dargestellt (Versuchsaufbau analog Abbildung 9).  

Der Boxplot lässt bereits eine erste Aussage zu, die durch einen nachfolgenden statistischen Test 

bestätigt wird: Die Gasbildung der parallel betriebenen Fermenter F1 und F2 innerhalb eines Ansatzes 

unterscheidet sich nur minimal. Die Unterschiede der Gasbildung zwischen den Ansätzen sind signifikant. 

Mit dem Substrataufschluss unter Ansatz A1 konnte eine signifikante Steigerung gegenüber der 

Gasbildung aus dem Kontrollansatz A0 erzielt werden. Die Gasbildung aus dem Ansatz A2 hingegen 

unterscheidet sich nicht signifikant vom Kontrollansatz A0.  

Da die Daten die Voraussetzungen für die Anwendung eines statistischen parametrischen Tests erfüllen, 

wurde mit Hilfe einer hierarchischen Varianzanalyse auf Signifikanz getestet. Dazu wurden die 

Unterschiede auf der ersten Stufe A (zwischen den Ansätzen) mit den Unterschieden der darunter-

liegenden Stufe F (zwischen den Fermentern, innerhalb der Ansätze) ins Verhältnis gesetzt. Signifikanz 

liegt erst vor, wenn die Unterschiede in der Gasbildung zwischen Ansätzen höher sind als die 

Unterschiede zwischen den Fermentern. Unterschiede zwischen parallelen Fermentern, welche unter 

gleichen Versuchsbedingungen betrieben werden, sind in der Biogastechnik nicht unüblich und können 

z.B. auf die Prozessbiologie zurückgeführt werden. Solche Schwankungen zwischen Versuchs-

wiederholungen sollten durch identischen Versuchsaufbau und Betriebsweise minimal gehalten werden 

und in einer fundierten Auswertung Berücksichtigung finden. 
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Abbildung 10: Boxplot des Biogasertrags eines beispielhaften Gärversuchs mit drei Ansätzen 

Statistische Versuchsplanung durch Teststärkenanalyse 

Aus statistischer Sicht ist das Ziel eines jeden Gärversuchs den wahren Wert des Biogasertrags unter den 

gegebenen Bedingungen zu ermitteln. Dieser Wert wird durch wiederholte Messungen geschätzt. Der 

Schätzfehler wird kleiner, je größer die Anzahl der Messungen ist. Außerdem wird mit steigender Anzahl 

an Messwerten das Rauschen reduziert und Effekte treten deutlicher hervor. Der Zahl der Wiederholungs-

messungen, welche in Gärversuchen der Anzahl an parallel betriebenen Fermentern entspricht, sind 

jedoch aus finanzieller und organisatorischer Sicht Grenzen gesetzt. An diesem Punkt erweist sich eine 

Teststärkenanalyse als Bestandteil der statistischen Versuchsplanung als nützlich.  

Mit Hilfe der Teststärkenanalyse lässt sich die minimale Anzahl an Versuchswiederholungen schätzen, 

welche notwendig sind, um einen gegebenen Effekt statistisch signifikant nachzuweisen. Umgekehrt 

kann auch der minimal nachweisbare Effekt bei einem gegebenen Versuchsaufbau berechnet werden. 

Beide Schätzungen hängen von der postulierten Teststärke ab, welche üblicherweise mit einem Wert von 

80 % angesetzt wird. Eine Teststärke von 80 % ist gleichzusetzen mit einer 80 %igen Wahrscheinlichkeit 

die Nullhypothese ăEs gibt keine signifikanten Unterschiedeò zu verwerfen, wenn sie nicht korrekt ist. 

Eine Teststärkenanalyse wird vor der eigentlichen Versuchsplanung durchgeführt und basiert 

idealerweise auf einem Versuch mit möglichst vielen parallel betriebenen Versuchsfermentern. Aus 

diesen Versuchswiederholungen lässt sich die übliche Schwankung zwischen identisch betriebenen 

Fermentern schätzen.  

In einem beispielhaften Vorversuch wurde zwischen acht parallel betrieben Fermentern eine Schwankung 

im Biogasertrag von 7,8 mL goTS-1 ermittelt. Der mittlere Biogasertrag betrug 706 mL goTS-1, sodass es sich 

um eine Schwankung von ± 1,1 % handelt. Basierend auf diesem Vorversuch wurde die eine Teststärken-

analyse durchgeführt, deren Ergebnis in Abbildung 11 dargestellt ist. Das Diagramm zeigt den 

funktionellen Zusammenhang zwischen der Anzahl an Versuchswiederholungen und dem nachweisbaren 

Unterschied im Biogasertrag für diesen Vorversuch. 
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Abbildung 11: Anzahl an notwendigen Versuchswiederholungen, um Veränderungen im Biogasertrag in Abhängigkeit von der 

Teststärke nachzuweisen (berechnet mit G*Power auf Basis eines Vorversuchs mit acht parallel betriebenen 

Fermentern mit einer Schwankung im Biogasertrag von 7,8 mL goTS-1) 

Aus dem Diagramm in Abbildung 11 lässt sich ablesen, dass bei einer Teststärke von 80 % und einem 

Versuchsaufbau mit Doppelansätzen (zwei Versuchswiederholungen) Veränderungen im Biogasertrag ab 

6 % signifikant nachweisbar sind. Da die Kurve exponentiell verläuft, wären sechs Fermentern pro Ansatz 

notwendig, um bei gleicher Schwankung und Teststärke einen Effekt im Biogasertrag von 2 % mit 

Signifikanz nachzuweisen. Gelingt es die Schwankungen zwischen parallel betriebenen Fermentern noch 

weiter als die ermittelten 7,8 mL goTS-1 zu senken, kann die Anzahl an notwendigen Versuchs-

wiederholungen reduziert werden.  

Schlussfolgerung zu statistisch fundierten Gärversuchen 

Für zukünftige Gärversuche zum Nachweis von Effekten auf den Biogasertrag infolge eines 

Substrataufschlusses, empfiehlt sich ein Vorversuch mit einer möglichst großen Anzahl an parallel 

betriebenen Fermentern zur Abschätzung der Schwankungen zwischen Parallelfermentern. Über die 

Teststärkenanalyse wird die Anzahl an notwendigen Versuchswiederholungen für den eigentlichen 

Gärversuch geschätzt und die Anzahl an Fermentern entsprechend reduziert. Um sowohl eine räumliche 

als auch zeitliche Parallelität zu erzielen, sollte der Kontrollansatz auch im eigentlichen Gärversuch weiter 

betrieben werden.  

Je nach Schwankung zwischen den parallel betriebenen Fermentern im Vorversuch, sollten Versuchs-

fermenter je Ansatz mindestens doppelt betrieben werden. Nur mit einem Versuchsaufbau von 

mindestens zwei Fermentern je Ansatz kann beurteilt werden, ob gemessene Effekte infolge 

Desintegration auf übliche Schwankungen zwischen Fermentern oder wirklich auf den 

Substrataufschluss zurückzuführen sind. [19] 
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2.3.3.4 Charakterisierung von Substrat und Fermenterinhalt (AP3) 

TS-Korrektur 

Die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Gärversuchen ist nur gewährleistet, wenn die gebildete 

Gasmenge spezifisch als Gasertrag, d.h. bezogen auf die Menge an zugeführter Organik (oTS), angegeben 

wird. Da allerdings bei der klassischen Substratcharakterisierung der oTS und TS nach DIN 12880  [20] 

flüchtige organischen Komponenten verloren gehen, muss eine nachträgliche Korrektur des TS-Gehalts 

vorgenommen werden. Diese TS-Korrektur wurde bereits in Kapitel 2.3.1.4 (ăWeiterentwicklung 

experimenteller Untersuchungen zum Substrataufschluss (DBFZ)ò, S. 21) oder ausführlicher in der 

Messmethodensammlung Biogas [16] und durch WEIßBACH & STRUBELT [22ð24] beschrieben.  

Fermentierbare organische Trockensubstanz (FoTS) 

Ein weiterer Ansatz, der aus den Arbeiten von WEIßBACH (vergleiche z.B. [39]) hervorgegangen ist, ist die 

Angabe des Gasbildungspotenzials eines Substrates über die fermentierbare organische Trocken-

substanz, kurz FoTS. Die FoTS ist die Teilmenge der oTS, welche von den Mikroorganismen im 

Biogasprozess tatsächlich zu Gas umgesetzt werden kann. Insbesondere bei lignocellulosehaltigen 

Substraten, wie Stroh, unterscheidet sich die FoTS von der oTS, da z.B. Lignin ein organischer Bestandteil 

in Biogassubstraten ist, welcher von der Prozessbiologie nicht verwertet werden kann. Da die FoTS somit 

den gesamten vergärbaren organischen Anteil eines Substrates umfasst, ist die Kenngröße 

gleichzusetzen mit dem Biogasbildungspotenzial. Experimentell bestimmt werden kann das Gasbildungs-

potenzial bzw. der FoTS über diskontinuierliche Gärversuche. Die FoTS ist dabei der Wert der kumulierten 

Biogasbildung, der bei theoretisch unendlich langer Versuchslaufzeit erreicht wird. [17] Der in der Praxis 

angegebene Endwert der kumulierten Gasbildung eines diskontinuierlichen Gärversuchs bei Erreichen 

des Abbruchkriteriums liegt dabei immer unterhalb der wahren FoTS. Da die wahre FoTS bei unendlich 

langer Versuchslaufzeit vorliegt, kann diese Kenngröße durch Extrapolation und Modellierung nur 

theoretisch, aber nicht experimentell bestimmt werden. Eine detaillierte Beschreibung zur Abschätzung 

der FoTS kann in den Veröffentlichung von WEINRICH [40]  [41]  nachgelesen werden. Wie bereits in Absatz 

2.3.3.1 (ăEinteilung der Effekte von Substrataufschlussò) erläutert wurde, lässt sich mit Hilfe der FoTS 

ein Teileffekt einer Substratdesintegration, die Erhöhung des vergärbaren organischen Anteils, 

beschreiben. 

Hydrodynamik 

Die beiden oben genannten Parameter spielen vor allem bei der Charakterisierung von Inputsubstraten 

eine wichtige Rolle. Soll der Inhalt des Fermenters charakterisiert werden, kommen neben den 

Kenngrößen zur Beschreibung des Prozesszustands (z.B. pH-Wert, Ammoniumstickstoff) auch 

physikalische Kennwerte zum Einsatz. Neben der TS-, oTS-Analyse zählen dazu hydrodynamische 

Kenngrößen. In den experimentellen Untersuchungen der Projektpartner Maier und LTS in AP4 wurde der 

Einfluss verschiedener Rührergeometrien und Modellfluide auf die hydrodynamischen Kenngrößen 

Leistungseintrag, Mischzeit, Oberflächenverhalten, Kavernengröße und Axialschub untersucht, wie im 

Schlussbericht Maier/LTS (vergleiche z.B. Kapitel 2.1.4.2 ăMaterial und Methodenò) ausführlich 

dargelegt.  
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Das Fließverhalten von Fermenterinhalten wurde über Fließkurven charakterisiert und darüber der Anteil 

des durchmischten Fermentervolumens bestimmt. Diese Kenngröße der Durchmischung des Fermenters 

ist von wesentlicher Bedeutung, da sie die Anknüpfung der Arbeiten der Projektpartner Maier und LTS an 

die Arbeiten des DBFZ ermöglicht. Die Durchmischung D kann beschrieben werden als der Anteil des 

Fermenterinhaltes, der eine Strömungsgeschwindigkeit von mindestens 1 cm/s aufweist und somit als 

durchmischt gekennzeichnet werden kann. Über die Durchmischung kann der dritte Teileffekt eines 

Substrataufschlusses ăVerªnderung der Hydrodynamikò beschrieben werden, indem vom durchmischten 

Fermentervolumen auf die Gasbildung rückgeschlossen wird. Wie bereits in Abbildung 8 verdeutlicht 

(siehe Abschnitt 2.3.3.2), sinkt relative Gasproduktion, berechnet aus der Gasbildung bei ungenügender 

Durchmischung (D < 100 %) im Verhältnis zur Gasbildung bei 100 % Durchmischung, exponentiell mit 

abnehmender Durchmischung. 

Da die Bestimmung der Durchmischung über die Aufnahme von Fließkurven und modellbasierte 

Nachbildung des Fermenters sehr aufwendig ist, wurde nach einem Kennwert gesucht, der einfach zu 

bestimmen ist und ebenfalls einen Rückschluss auf die Durchmischung zulässt. Im Projekt 

ăUntersuchungen von Mischungssystemen in Biogasfermentern unter Einsatz der Prozess-Tomographieò 

der Verbundpartner Fraunhofer-Institut für Keramische Technologien und Systeme (IKTS) und KSB AG 

wurde festgestellt, dass der Einfluss der im Fermenterinhalt enthaltenen Fasern und Partikel auf das 

Fließverhalten gegenüber dem TS-Gehalt deutlich überwiegt. [1] Basierend auf diesen Erkenntnissen, 

wurde im Projekt ELIRAS die mittlere Partikelgröße als die potenzielle Kenngröße identifiziert, um den 

Fermenterinhalt hydrodynamisch zu charakterisieren und auf die Durchmischung rückzuschließen. In der 

Fachliteratur gibt es bereits einige Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen Partikelgröße und 

Biogasbildung, jedoch hängen die Ergebnisse stark von untersuchten Substraten und Versuchs-

bedingungen ab. Der Stand der Wissenschaft zum Zusammenspiel von Partikelgröße und Vergärung ist 

im Kapitel 2.3.1.5 ăLiteraturrechercheò (S.25) dargestellt. 

Im Vorhaben ELIRAS wurden Kontakte des Verbundpartners Maier zu Biogasanlagenbetreibern genutzt, 

um sowohl Fließkurven als auch Partikelgrößenanalysen realer Fermenterinhalte von Praxisanlagen 

aufzunehmen. ¦ber das Vorhaben ăBiogas-Messprogramm IIIò (vergleiche Kapitel 1.2; ăVoraussetzungen, 

unter denen das Vorhaben durchgeführt wurdeò, S. 8) des DBFZ konnten weitere Praxisanlagen beprobt 

werden, welche mit den Buchstaben A bis E anonymisiert bezeichnet wurden. Abbildung 12 stellt die 

Fließkurven der Fermenterinhalte der beprobten Praxisanlagen in einem Diagramm zusammen.  
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Abbildung 12:  Fließkurven von Fermenterinhalten realer Praxis-Biogasanlagen BGA A bis BGA E 

Es können deutliche Unterschiede im Fließverhalten der verschiedenen Fermenterinhalte ausgemacht 

werden, welche auch auf die Zusammensetzung des Substratinputs auf den Praxisanlagen zurückgeführt 

werden können (siehe Tabelle 5). Wie bereits der hohe Anteil an grobfaseriger Ganzpflanzensilage (40 %) 

auf BGA B vermuten lässt, liegt die Fließkurve des Fermenterinhaltes von BGA B mit einem 

Fließkoeffizienten K von ca. 12 Pasm über denen der anderen beprobten Praxisanlagen. Tabelle 5 

ermöglicht außerdem eine Gegenüberstellung der Fließkurven mit den mittleren Partikeldurchmessern 

xm der Fermenterinhalte. Mit Ausnahme von BGA A können die Biogasanlagen nach mittlerem 

Partikeldurchmesser in der gleichen Reihenfolge wie die Lage der Fließkurven in Abbildung 12 sortiert 

werden. 
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Tabelle 5: Hydrodynamische Kennwerte und Substratzusammensetzung der beprobten Praxisanlagen BGA A bis BGA E; 

kursiv dargestellt: Substratbestandteile, welche die Fließfähigkeit des Fermenterinhaltes vermutlich herabsetzen 

BGA Substratzusammensetzung Fließkoeffizient K 

[Pa sm] 

Fließindex m 

[ð] 

mittlere Partikel-

größe xm [mm] 

A 19 % Maissilage 
3 % Anwelksilage Abdecke 
71 % Rindergülle 
5 % Futterreste 
3 % Getreideschrot 

8,7482 

 

0,298 

 

1,50 

 

B 15 % Rindergülle 
45 % Maissilage 
40 % Ganzpflanzensilage 

11,832 

 

0,322 

 

2,28 

 

C 79 % Rindergülle 
4 % Getreideschrot+Kleie  
17 % Mais  
0,2 % Grassilage 

7,4494 0,344 1,77 

D 40 % Schweinegülle mit Jauche 
40 % Maissilage 
10 % Grassilage 

10 % HTK 

4,9363 0,433 1,68 

E 15 % Maissilage   
5 % Kartoffeln  
4 % Anwelksilage  
7 % Mist  
69 % Gülle  

2,6766 0,437 1,23 

F 80 % Maissilage 

20 % Zuckerrübensilage 

2,5958 0,503 1,07 

Da die Lage der Fließkurven durch den Fließkoeffizienten K beschrieben wird, lässt sich ein funktionaler 

Zusammenhang zwischen Fließverhalten und mittlerem Partikeldurchmesser xm ableiten. In Abbildung 

13 wurde der Fließkoeffizient K über dem mittlerem Partikeldurchmesser xm aufgetragen. Auch hier zeigt 

sich, dass die BGA A am stärksten von der Regressionsgerade abweicht. Mit einem Bestimmtheitsmaß 

R² von 78 % kann ein linearer Zusammenhang gemäß Formel 1 beschrieben werden.  

ὑ χȟτχυσϽὼ υȟυππρ Formel 1 

Diese lineare Abhängigkeit ermöglich die Bestimmung des Fließverhaltens eines Fermenterinhaltes 

lediglich über die Kenngröße mittlere Partikelgröße und ohne die weitaus aufwendigere Aufnahme der 

Fließkurven. Da der lineare Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmaß von 78 % und einem geringen 

Stichprobenumfang von nur 6 Messpunkten noch nicht sehr genau beschrieben wird, sollte die 

empirische Abschätzung zukünftig durch weitere Messpunkte ergänzt werden.  
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Abbildung 13: Empirisch ermittelte Abhängigkeit des Fließkoeffizienten K von der mittleren Partikelgröße xm  

Partikelgrößenanalyse 

Methodenentwicklung Siebanalyse 

Nachdem die mittlere Partikelgröße als Kopplungsparameter der Arbeitspakete 3 und 4 identifiziert 

wurde, galt es eine Methode zu entwickeln, um diesen für die Charakterisierung von Medien des 

Biogasprozesses neuen Parameter zu bestimmen.  

Die mittlere Partikelgröße xm einer Probe lässt sich berechnen, wenn die Partikelgrößenverteilung der 

Probe bekannt ist. Partikelgrößenverteilungen dienen der Beschreibung disperser Systeme. Dazu wird 

das disperse System, gleichzusetzen mit einem Gemenge an Partikeln, über Mengenanteile in 

unterschiedliche Klassen eingeteilt. Je nachdem, welche Mengenart zur Unterscheidung der Klassen 

herangezogen wird, können verschiedene Methoden zur Partikelgrößenanalyse unterschieden werden. 

Breite Anwendung in der Partikelgrößenanalyse findet die Unterteilung der Partikelklassen nach Masse, 

die mit Hilfe einer Siebanalyse umgesetzt wird. [42] 

Die Herausforderung bei der Partikelgrößenanalyse von Medien des Biogasprozesses ist die sehr 

inhomogene Stoffcharakteristik der Proben, welche sich in den verschiedenen physikalischen 

Stoffeigenschaften der Partikel, in einer hohen Verteilungsbreite und auch einer nicht kugelartigen 

Partikelform äußert. Proben aus dem Biogasprozess weisen eine sehr unregelmäßige, oft auch faserige 

Partikelform mit stark verschiedenen Stoffeigenschaften auf. Bei der Siebanalyse von Proben mit nicht 

kugelartigen Partikeln passieren die Partikel das Sieb nur in einer bestimmten Orientierung. Eine Faser 

kann das Sieb demnach auch mit seiner kleinsten Projektionsfläche, unabhängig von der Länge 

passieren. Deshalb handelt es sich bei dem mit Hilfe einer Siebanalyse bestimmten mittleren 

Partikeldurchmesser xm um einen Äquivalentdurchmesser, der beschreibt, welchen Durchmesser eine 

wirkungsgleiche Kugel hat. Aussagen über die Partikelform können mit Hilfe der Siebanalyse nicht 
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getroffen werden. Optische Methoden zur Partikelgrößenanalyse ermöglichen durch die Angabe von 

Formfaktoren, wie der Sphärizität ǵ, eine Beschreibung der Partikelform. Die Sphärizität gibt einen 

Hinweis darauf, wie sich die Partikelform von dem Ideal der Kugel unterscheidet und ermöglicht eine 

Korrektur des Partikelvolumens. Für die Auswertung von Siebversuchen ist diese Korrektur jedoch nicht 

notwendig, da nicht das Volumen, sondern die statistische Faserlänge den Durchgang durch ein Sieb 

entscheidet. [43] 

Die Partikelgrößenverteilung von Proben aus dem Biogasprozess reicht von feinsten Partikeln im 

µm-Bereich bis hin zu groben Fasern im cm-Bereich, welche im Gegensatz zu Schüttgütern mit Wasser 

vermengt aggregieren und schwierig zu trennen sind. Aufgrund der hohen Verteilungsbreite kann die 

Partikelgrößenverteilung nicht in einem Schritt bestimmt werden und erfordert einen ersten Trennschritt. 

Da am DBFZ keine optischen oder quantitativen Messmethoden zur Verfügung standen, wie in der 

Messvorschrift des Fraunhofer IKTS beschrieben [21], wurde die Partikelgrößenverteilung mit Hilfe einer 

klassischen Siebanalyse aufgenommen. Zum Einsatz kam ein Siebturm aus Metallsieben mit 20 mm 

Durchmesser und eine Siebmaschine (AS  300) der Firma Retsch GmbH (Haan).  

In einem ersten Ansatz wurde die Probe ohne Einsatz der Siebmaschine lediglich im Siebturm mit Wasser 

gespült und anschließend getrocknet. Da diese Nasssiebung jedoch sehr zeitaufwendig war und nur eine 

geringe Reproduzierbarkeit erzielt werden konnte, wurde die Methode weiterentwickelt. Die Zeitdauer 

einer Analyse konnte wesentlich reduziert werden, indem die Probe vor der Partikelgrößenanalyse 

gefriergetrocknet und die Siebung im trockenen Zustand mit Hilfe einer Siebmaschine durchgeführt 

wurde. Auch schlug sich das Ersetzen des bei der Nasssiebung spülenden Laboranten durch die 

Siebmaschine in einer Erhöhung der Reproduzierbarkeit nieder.  

Im Wesentlichen wurden bei der Methodenentwicklung zwei Arten von Proben unterschieden, welche als 

Medien im Biogasprozess untersucht werden könnten: 

a) Prozessmedien mit hohem Feinanteil und hohem Flüssigkeitsanteil, wie Fermenterinhalte  

b) Substrate, meist grobfaserig und mit geringer Feuchte, wie Silagen 

Wie in Abbildung 14 schematisch verdeutlicht, müssen beide Probenarten auf unterschiedliche Weise für 

eine Partikelgrößenanalyse vorbereitet werden. Da bei Prozessmedien mit hohem Flüssigkeits- und 

Feinanteil, wie Fermenterinhalten, grobe Partikel während einer Gefriertrocknung mit den Feinanteilen 

aggregieren, ist bei dieser Art von Probe eine Vorabtrennung der Feinfraktion notwendig. In diesem ersten 

Trennschritt (1.) wird die Probe in Anlehnung an die Methode nach IKTS [21] auf ein 0,5 mm Sieb gegeben 

und mit Wasser gespült bis nur noch der Grobanteil auf dem Sieb verbleibt. Die in diesem ersten 

Trennschritt abgetrennte Feinfraktion mit Partikeln Ò 0,5 mm wird am Ende der Partikelgrößenanalyse 

durch Kenntnis der Anfangseinwaage über Differenzenbildung rückgerechnet.  

Da ein Überführen der trockenen Siebrückstände von den Sieben auf Papierfilter aufgrund von statischer 

Aufladung und dem Festsetzen in den Maschen nur schwer ohne Verluste umsetzbar war, wurden die 

beladenen Siebe direkt auf einer Oberschalenwaage ausgewogen. 
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Abbildung 14: Schrittweise Vorgehensweise zur Aufnahme einer Partikelgrößenverteilung von a) Fermenterinhalten 

(Prozessmedien) und b) Substraten (z.B. Silagen) 

Die grafische Auswertung einer Partikelgrößenanalyse über die Dichte- und Summenverteilung 

ermöglicht die Ableitung wichtiger Kenngrößen zur Beschreibung des dispersen Systems. Eine häufig 

angegebene Kenngröße ist der Median x50. Der Median wird als Verteilungskenngröße grafisch aus der 

Summenverteilung bestimmt und gibt an, dass 50 % der Probenmasse kleiner bzw. gleich dem 

angegebenen Wert ist. Da durch die geringe Anzahl an Messpunkten eine grafische Auswertung der 

Siebanalyse ungenau ist, wurde sich für die Ausgabe der mittleren Partikelgröße xm entschieden. Die 

mittlere Partikelgröße xm ist das gewichtete Mittel der mittleren Partikelgrößen xK aller Partikelklassen. 

Bei der Siebanalyse wird die mittlere Partikelgröße xK einer Partikelklasse als Mittelwert zwischen der 

Maschenweite xS des Siebes und der des nächst größeren Siebes im Siebturm bestimmt. Die mittlere 

Partikelgröße xm wiederum mittelt die xK der einzelnen Klassen gewichtet nach dem Massenanteil des 

Siebrückstands an der Gesamtmasse der Probe auf dem jeweiligen Sieb.  

Vergleich Siebanalyse ð optische Partikelgrößenanalyse (Camsizer) 

Um die Ergebnisse der Partikelgrößenanalyse nach der vorgestellten Methodik mit anderen etablierten 

Methoden abzugleichen, wurde Kontakt zur TU Bergakademie Freiberg aufgenommen. Im EVT-Labor 

(Energieverfahrenstechnik und thermischen Rückstandsbehandlung) des Instituts für Energieverfahrens-

technik und Chemieingenieurwesen (IEC) der TU Freiberg erfolgt die Partikelgrößenanalyse auf optischem 

Wege mit Hilfe von zwei Camsizern (P4 und XT, Retsch GmbH, Haan). Bei diesem Messprinzip wird die 

Probe zunächst mit definiert großen Partikeln suspendiert, auf eine Rüttelrinne gegeben und gleichmäßig 

verteilt. Durch optische Messung werden die Partikel der Probe mit den zugegebenen Proben bekannter 

Partikelgröße verglichen. Mit Hilfe des Camsizers können Fraktionen im kleinsten µm-Bereich bis hin zu 

größeren Fraktionen bis 30 mm analysiert werden. 

Um verschiedenartige Proben zu analysieren, wurde eine Partikelgrößenanalyse einer festen Probe und 

flüssigen Probe beauftragt. Dabei handelte es sich um Maissilage und Fermenterinhalt einer Maismono-

vergärung an der Forschungsbiogasanlage. Beide Proben wurden bereits in der Methodenentwicklung 

der Siebanalyse am DBFZ eingesetzt, weshalb Vergleichsmessungen zu deren Partikelgrößenverteilung 

vorlagen. Neben dem institutsübergreifenden Vergleich der verschiedenen Messprinzipien konnte die 

optische Partikelgrößenanalyse an der TU Freiberg zusätzliche Informationen über die Probe, wie die 

Sphärizität ɣ der Partikel, liefern. Da mit dem Camsizer jedoch nur feste, trockene Proben analysiert 

werden können, wurden die Proben an beiden Instituten im gefriergetrockneten Zustand analysiert. 

Abbildung 15 zeigt, dass die optische Partikelgrößenanalyse mit dem Camsizer eine hohe Auflösung der 

einzelnen Klassen und somit eine hohe Genauigkeit der Messung ermöglicht. Wird der Volumenanteil der 

Partikel der Maissilage über die mittleren Klassengrößen aufgetragen, ergibt sich der für 

Normalverteilungen typische Glockenkurvenverlauf mit einem Maximum bei der Partikelgröße 7,55 mm.  

1. Trennen a) Fermenterinhalt 

Feinfraktion 

Grobfraktion 

2. Einfrieren 4. Sieben 

Auswertung 

5. Auswiegen b) Substrat 3. Trocknen 
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Abbildung 15:  Partikelgrößenverteilung von Maissilage, aufgenommen mit Camsizer P4 und XT (Retsch) an der TU 

Bergakademie Freiberg 

Ein Vergleich zum analysierten Fermenterinhalt in Abbildung 16 macht deutlich, dass die Partikelgrößen 

im Fermenterinhalt viel breiter verteilt sind als bei der Maissilage. Es sind nahezu alle Klassengrößen 

stärker vertreten, dafür gleichmäßiger und mit geringeren Volumenanteilen verteilt. Die höchsten 

Volumenanteile sind in den sehr kleinen Größenklassen um 5 µm und um 27 µm, aber auch in den 

größeren Klassen um 6,7 mm auszumachen. Damit wurde die Erfahrung, dass es sich bei 

Fermenterinhalt um eine sehr inhomogene Probe handelt, welche zu einem Teil aus sehr feinen und zum 

anderen Teil aus verhältnismäßig großen Partikeln besteht, analytisch bestätigt. Diese besondere 

Partikelgrößenverteilung kann auf die Entstehung von Fermenterinhalten zurückgeführt werden. Da 

Fermenterinhalt das Produkt der Vergärung der Substratpartikel ist, besitzt die Probe einen hohen Anteil 

an feinen Partikeln im µm-Bereich, die bereits im Biogasprozess umgesetzt wurden. Bei den Anteilen im 

mm-Bereich handelt es sich um frisch zugegebenes bzw. noch nicht weit vergorenes Substratmaterial, 

welches aufgrund der quasikontinuierlichen Betriebsführung einer Biogasanlage ebenfalls ein 

Bestandteil von Fermenterinhalten ist. 
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Abbildung 16:  Partikelgrößenverteilung von Fermenterinhalt der Forschungsbiogasanlage des DBFZ, mit Camsizer P4 und XT 

(Retsch) an der TU Bergakademie Freiberg analysiert 

Um die beiden Messprinzipien Camsizer und Siebanalyse zu vergleichen, wurden die Klassenbreiten der 

optisch aufgenommenen Partikelverteilungen vergrößert und an die Klassenbreiten der Siebanalyse 

angepasst, wie in Abbildung 17 dargestellt. Unterschiede in den ermittelten Fraktionsanteilen der beiden 

Messprinzipien zeigen sich vor allem in den mittleren Klassengrößen von 2,58 mm bis 6,50 mm (bzw. 

dem Rückstand der Siebe 2,00 mm; 3,15 mm und 5,00 mm). Es wird davon ausgegangen, dass die 

optisch aufgenommene Partikelverteilung mit dem Camsizer ein genaueres Bild der Probe wiedergibt, da 

die Verteilung der charakteristischen Glockenkurve näherkommt als die Partikelverteilung, welche mit 

der Siebanalyse ermittelt wurde. Außerdem konnte mit der optischen Methode des Camsizers eine 

höhere Reproduzierbarkeit erzielt werden, worauf die kleineren Fehlerindikatoren im Vergleich zur 

Siebanalyse in Abbildung 17 hindeuten. Vergleicht man allerdings die mittleren Partikelgrößen xm, zeigen 

sich nur geringfügige Unterschiede zwischen den Messprinzipien. Mit dem Camsizer wurde für die 

Maissilage eine mittlere Partikelgröße xm von 6,10 mm ermittelt. Die Siebanalyse ergab ein xm=6,14 mm. 
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Abbildung 17:  Vergleich der Partikelgrößenverteilung und des mittleren Partikeldurchmesser xm von Maissilage, mit Camsizer 

P4 und XT (Retsch) an der TU Bergakademie Freiberg und per Siebanalyse (Retsch) am DBFZ analysiert 

Ein ähnliches Bild zeigt der Vergleich der beiden Messprinzipien an der Probe Fermenterinhalt. Auch hier 

werden Unterschiede in den ermittelten Partikelgrößenverteilungen ersichtlich, siehe Abbildung 18. 

Vergleicht man wiederum die mittleren Partikeldurchmesser xm, liegen diese mit 1,97 mm (ermittelt mit 

dem Camsizer) und 1,73 mm (ermittelt per Siebanalyse) nicht weit auseinander. Tabelle 6 fasst die 

gemessenen mittleren Partikeldurchmesser beider Proben zusammen. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

28,0012,006,504,082,581,700,950,25

16,008,005,003,152,001,400,500,00

V
o

lu
m

e
n

a
n

te
il
 a

n
 T

S
 [
%

]

mittlere Klassengröße xK [mm]

Siebgröße xS [mm]

Siebanalyse Camsizer

xK

xS

6,10

6,14

0 1 2 3 4 5 6 7

xm [mm]



 Ausführliche Darstellung  

 
 

 

BMWi-03KB106A, 31.01.2019  48 

 

Abbildung 18:  Vergleich der Partikelgrößenverteilung und des mittleren Partikeldurchmesser xm von Fermenterinhalt der 

Forschungsbiogasanlage des DBFZ, mit Camsizer P4 und XT (Retsch) an der TU Bergakademie Freiberg und per 

Siebanalyse (Retsch) am DBFZ analysiert 

Mit Hilfe der optischen Partikelgrößenanalyse (Camsizer) konnte zusätzlich zur Partikelverteilung auch 

die Form der Partikel beschrieben werden. Die Sphärizität ǵ beschreibt, wie nah die Partikelform an eine 

Kugel herankommt, wobei ein Wert von 1,0 einer Kugel entspricht. Wie aus Tabelle 6 abzulesen ist, 

beträgt die Sphärizität der Maissilagepartikel im Mittel 0,45, was für eine faserige Partikelform spricht. 

Interessant ist der Vergleich der Proben ăFermenterinhalt, grobò, gleichzusetzen mit Partikeln größer 

1 mm, und ăFermenterinhalt, feinò, mit Partikeln Ò 0,5mm. Es zeigt sich, dass die Partikel des feineren 

Anteils mit ǵ=0,77 kugelähnlicher sind als der grobe Anteil des Fermenterinhaltes, der eine Sphärizität 

von ǵ=0,24 aufweist. Damit konnte mit auch ein messtechnischer Hinweis darauf gegeben werden, dass 

die Partikel im Fermenterinhalt mit abnehmender Größe kugelähnlicher bzw. weniger faserähnlicher 

werden. 

Tabelle 6: Vergleich der mittleren Partikelgröße und Sphärizität von Maissilage und Fermenterinhalt der 

Forschungsbiogasanlage des DBFZ, mit Camsizer P4 und XT (Retsch) an der TU Bergakademie Freiberg und per 

Siebanalyse (Retsch) am DBFZ ermittelt 

 

Mittlere Partikelgröße xm Sphärizität ǵ  

Maissilage Fermenterinhalt Maissilage Fermenterinhalt 

grob (x>1mm) fein (xÒ 0,5mm) 

Camsizer 6,14 mm 1,97 mm 0,45 0,24 0,77 

Siebanalyse 6,10 mm 1,73 mm ҍ 

Da für die Charakterisierung von Medien des Biogasprozesses im Vorhaben ELIRAS nicht die Partikel-

größenverteilung, sondern die Kenngröße mittlerer Partikeldurchmesser xm Eingang in weitere 
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Betrachtungen findet, wird der Vergleich der Siebanalyse mit etablierten Messmethoden, wie dem 

Camsizer, positiv bewertet und die Methode der Gefriersiebung als hinreichend genau angesehen. 

Abnahme der Partikelgröße im diskontinuierlichen Gärversuch 

Um den Zusammenhang zwischen Partikelgröße und anaerober Vergärung experimentell zu untersuchen, 

wurde ein diskontinuierlicher Gärversuch regelmäßig beprobt und die Veränderung der Partikelgrößen-

verteilung über die Zeit aufgenommen.  

Ein erster Vorversuch mit einem Fermenter zeigte bereits eine Veränderung der Partikelgröße im 

zeitlichen Verlauf der anaeroben Vergärung. Außerdem wurde deutlich, dass die Herausforderung einer 

solchen Versuchsanordnung darin liegt, dass in einem diskontinuierlichen Gärversuch nur wenig 

Trockensubstanz bzw. Partikel auf ein hohes Fermentervolumen kommen, was bei häufiger Probenahme 

eine repräsentative Probenahme erschwert. Deshalb wurden im Hauptversuch drei Fermenter parallel 

betrieben und der Anteil an zugegebenem Substrat erhöht, damit mehr Fasern im Fermenterinhalt 

enthalten sind. Um die Menge an Substrat pro Fermenter zu bestimmen, wurde ein weiterer Vorversuch 

vorgesehen, in welchem die maximale organische Beladung eines diskontinuierlichen Gärversuchs 

identifiziert wurde. Bei der maximalen organischen Beladung handelt es sich um die Menge an Substrat, 

bis zu der die Gefahr einer zu starken Säurebildung und somit einer Übersäuerung der Fermenterbiologie 

auszuschließen ist. In diesem Vorversuch zur organischen Beladung wurden vier 5-L-Fermenter mit 

unterschiedlichen Mengen an Maissilage beschickt und die Prozessstabilität über pH-Wert und 

Säurebildung beobachtet. Im Ergebnis dieser Vorversuche wurden 22 goTS kgImpfschlamm-1 als maximal 

mögliche organische Beladung unter den gegebenen Versuchsbedingungen ermittelt. Zudem zeigte sich 

ein starkes Schäumen der Vorversuchsfermenter, welches im Hauptversuch durch verstärktes Rühren 

und Zugabe von Antischaummittel unterbunden werden sollte.  

Im Hauptversuch kamen vier parallel betriebene 15-Liter-Rührkessel zum Einsatz, wovon drei Fermenter 

identisch mit Substrat und Impfschlamm beschickt wurden. Im verbleibenden Versuchsfermenter wurde 

kein Substrat zugegeben, um die Eigengasbildung des Impfschlammes zu ermitteln. Als Substrat kam 

Maissilage mit 34 % TS und einer oTS von 97 %TS zum Einsatz. 733,3 g Substrat wurden mit 11 kg 

Fermenterinhalt der DBFZ-Forschungsbiogasanlage aus einer Mais-Monovergärung angeimpft, um die im 

Vorversuch ermittelte organische Beladung von 22 goTS kgImpfschlamm-1 einzustellen. Anaerobe Bedingungen 

wurden zum Versuchsbeginn durch Spülen des Kopfraums des Fermenters mit Stickstoff gewährleistet. 

Das entstehende Biogasvolumen wurde über Trommelgaszähler (TG 05, Dr.-Ing. RITTER Apparatebau 

GmbH & Co. KG, Bochum) erfasst. Zur Analyse der Gaszusammensetzung wurde das entstandene Gas in 

Gassäcken gesammelt und mit Hilfe eines AWITE-Gasanalysators (AWIFLEX, Awite Bioenergie GmbH, 

Langenbach) über Infrarotabsorption bzw. elektrochemisch bestimmt. Die anaerobe Vergärung erfolgte 

unter mesophilen Bedingungen bei einer Fermentertemperatur von ca. 39°C. 

Der Fermenterinhalt wurde mit einem zentral angeordneten Ankerrührer vollständig durchmischt. Um ein 

Überschäumen zu verhindern, wurde die Rührerdrehzahl anfangs auf 180 rpm eingestellt, am 

darauffolgenden Tag auf 140 rpm und im weiteren Versuchsverlauf auf 70 rpm abgesenkt. Da die Proben 

über einen Kugelhahn am Fermenterboden entnommen wurden und somit Sedimentation 

ausgeschlossen werden musste, wurde die Rührerdrehzahl vor jeder Probenahme erhöht. Der 

Entnahmestutzen wurde vor der Probenahme mit ca. 500 mL Vorlauf gespült. Im gesamten Gärversuch 

wurden 10 Proben entnommen und der mittlere Partikeldurchmesser xm mit Hilfe einer Siebanalyse 

(vergleiche Methodenbeschreibung S. 44) bestimmt.  
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Um die zeitliche Veränderung der Partikelgrößenverteilung im Fermenterinhalt zu betrachten, wurden die 

einzelnen Siebanteile in drei Fraktionen unterteilt. Die Grobfraktion umfasst dabei Partikel größer 

3,15 mm, die Feinstfraktion Partikel Ò 0,5 mm und die Feinfraktion alle dazwischenliegenden Partikel-

größen (0,5 < xm Ò 3,15 mm). Betrachtet man die Veränderung der Fraktionsanteile des Fermenter-

inhaltes im diskontinuierlichen Gärversuch (Abbildung 19), verschiebt sich mit zunehmender Zeit ein 

Anteil der Grobfraktion in die Feinstfraktion. Außerdem zeigt sich, dass die Grobfraktion über den 

Zeitverlauf stärker abnimmt als die Feinfraktion. Die höher aufgelöste Veränderung der einzelnen 

Siebfraktionen der Partikelgrößenverteilung ist in Anhang A 3 zu finden.  

 

Abbildung 19:  Veränderung der Grob-, Fein- und Feinstfraktion des Fermenterinhaltes im diskontinuierlichen Gärversuch 

In Ergänzung zu Abbildung 21 ist in Abbildung 20 die Veränderung der Fraktionsanteile der Grob-, Fein- 

und Feinstfraktion als Funktion im zeitlichen Verlauf dargestellt. Hier zeigt sich in allen Fraktionsanteilen 

ein exponentieller Kurvenverlauf, welcher auch für die kumulierte Biogasbildung in einem 

diskontinuierlichen Gärversuch kennzeichnend ist.  

  

Abbildung 20: Zeitliche Veränderung der Fraktionsanteile Grob-, Fein- und Feinstfraktion im diskontinuierlichen Gärversuch 
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Wird in der weiteren Auswertung des diskontinuierlichen Gärversuchs der bei jeder Probenahme 

bestimmte mittlere Partikeldurchmesser xm im Verlauf der Zeit und mit umgekehrter Achse dargestellt, 

kann die Abnahme der mittleren Partikelgröße im Fermenterinhalt in Zusammenhang mit der 

Gasbildungskurve des diskontinuierlichen Gärversuchs gebracht werden. Im Diagramm in Abbildung 21 

ist der kumulierte Biogasertrag gemeinsam mit der Abnahme der mittleren Partikelgröße des 

Fermenterinhaltes im zeitlichen Verlauf des diskontinuierlichen Gärversuchs aufgetragen. Es zeigt sich, 

dass die Abnahme des mittleren Partikeldurchmessers dem Kurvenverlauf des kumulierten 

Biogasertrags folgt. Es kann demnach geschlussfolgert werden, dass die Zerkleinerung der Partikel im 

Fermenterinhalt mit derselben Kinetik erfolgt wie die Biogasbildung. Diese Erkenntnis wird auch im 

ELIRAS Modell (vergleiche Kapitel 2.3.7.2 ăELIRAS Modellò, S. 98) genutzt, um den mittleren 

Partikeldurchmesser des Fermenterinhaltes im unbekannten Zustand nach erfolgtem Substrat-

aufschluss zu prognostizieren.  

 

Abbildung 21: Kumulierter Biogasertrag und Abnahme der mittleren Partikelgröße des Fermenterinhaltes im 

diskontinuierlichen Gärversuch (Dreifachbestimmung mit Angabe der Fehlerindikatoren) 

2.3.4 Gärversuche (AP3 und AP7) 

Der Fokus des ELIRAS Projektteils, welcher von Seiten des DBFZ durchgeführt wurde, lag auf 

Gärversuchen zu den Effekten des Substrataufschlusses. Auf Basis dieser Gärversuche wurde das Modell 

des ELIRAS Leitfadens experimentell validiert. Um auch Scale-up Effekte zu berücksichtigen und einen 

Praxisbezug herzustellen, wurden die Gärversuche sowohl im Labormaßstab (AP3) als auch im 

großtechnischen Maßstab (AP7) durchgeführt.  

Tabelle 7 gibt eine Übersicht über alle betrachteten Gärversuche des Vorhabens ELIRAS.  Zu den in 

Tabelle 7 zusammengestellten Laborversuchen wurden sowohl diskontinuierliche als auch 

kontinuierliche Gärversuche sowie daran anschließend Abklingversuche durchgeführt.  
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Tabelle 7: Übersicht über im ELIRAS Vorhaben durchgeführte Gärversuche im Labor- und Praxismaßstab 

Nr. Substrate Desintegration Betriebsdaten Bemerkung 

Labormaßstab 

L1 ¶ Schlempe Thermisch  

(Autoklav: 140°C; 3 bar); 

Ultraschall 

HRT = 8 d 

OLR = 8 
 

 

Abnahme Gasertrag 

infolge Desintegration;  

siehe Kapitel 4.1.1 

Erfolgskontrollbericht 

L2 ¶ Sorghumsilage Mechanisch (Mahlen) 

Thermisch (160°C; 190°C) 

Enzymatisch (Zellulase) 

Chemisch (Harnstoff) 

Keine 

kontinuierlichen 

Gärversuche 

durchgeführt 

Abnahme Gasertrag 

infolge Desintegration;  

siehe Kapitel 4.1.2 

Erfolgskontrollbericht 

L3 ¶ Winterweizenstroh 

¶ Hühnertrockenkot 

¶ Wasser 

Mechanisch-chemisch  

(trockene Extrusion + 

Natronlauge) 

HRT = 60 d 

OLR = 2,5 
 

 

Laufzeit* = 55 d 

 

L4 ¶ Gerstenstroh 

¶ Rindergülle 

Thermisch (Druckwechsel-

konditionierung: 190°C; 

13,7 bar; 30 min) 

HRT = 30 d 

OLR = 3 
 

 

Laufzeit* = 55 d 

 

L5 ¶ Hühnermist Thermisch 

(Druckwechselkondi-

tionierung: 150°C; 5min) 

HRT = 30 d 

OLR = 2 
 

 

Laufzeit* = 33 d 

Fehlende Bestimmung 

flüchtiger 

Komponenten;  

siehe Kapitel 4.1.3 

Erfolgskontrollbericht 

Praxismaßstab 

P1 ¶ Maissilage 

¶ Zuckerrübe 

Mechanisch (Umstellung 

der Beschickung) 
HRT = 230 d 

OLR = 5,64 
 

 

Laufzeit*= 105 d 

Als Demonstrator-

Biogasanlage für das 

Vorhaben ELIRAS 

ausgewählt 

P2 ¶ Maissilage 

¶ Ganzpflanzensilage 

¶ Grassilage 

¶ Reststoffe 

¶ Rinder/Schweinegülle 

Ultraschall im Bypass 

(Rezirkulat) 
HRT = 55 d 

OLR = 2 
 

 

Keine Veränderung 

infolge Desintegration 

nachweisbar;  

siehe Kapitel 4.2 

Erfolgskontrollbericht 

* Laufzeit des kontinuierlichen Gärversuchs im Gleichgewichtszustand, im Mittel über alle Fermenter, ohne Abklingversuch 

Aufgrund positiver Erfahrungen in der Vergangenheit, der homogenen Zusammensetzung und der 

Möglichkeit kurzer Verweilzeiten wurden die ersten Gärversuche L1 mit dem Substrat Schlempe 

umgesetzt. Da jedoch infolge thermischer und Ultraschall-Desintegration keine Steigerung des 

Gasertrags nachgewiesen werden konnte, wurde für die nachfolgenden Gärversuche L2 ein anderes 

Substrat in Betracht gezogen. In den Fokus rückte als ebenfalls homogenes Substrat Sorghumsilage, 

welches in der Handhabbarkeit sehr Maissilage ähnelt. Zudem enthält Sorghumsilage einen höheren 

Anteil an langsam abbaubarer Substratfraktion, welche mit Hilfe eines Substrataufschlusses verfügbar 

gemacht werden könnte. In den diskontinuierlichen Gärversuchen L2 konnte unter einem breiten 

Spektrum an verschiedenen Substrataufschlussverfahren jedoch keines identifiziert werden, welches 

eine Erhöhung der Gasbildungsgeschwindigkeit oder des Biogasertrags der aufgeschlossen 
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Sorghumsilage nach sich zog. Deshalb wurde auch von dem Einsatz von Sorghumsilage zur Durchführung 

der Gärversuche in AP3 des Vorhabens ELIRAS abgesehen. Auf Basis einer Literaturrecherche rückte 

Stroh als neues Modellsubstrat für das Vorhaben ELIRAS in den Vordergrund. Außerdem wurde der 

Gärversuch L5 mit Hühnermist aus einem anderen Vorhaben unter den Gesichtspunkten des Vorhabens 

ELIRAS ausgewertet. 

Die erfolgreich durchgeführten und ausgewerteten Labor-Gärversuche L3 zur mechanisch-chemischen 

Desintegration von Winterweizenstroh und L4 zur thermischen Desintegration von Gerstenstroh sind im 

nachfolgenden Kapitel 0 des Schlussberichts dargestellt. Da die Gärversuche L1 und L2 und die 

Auswertung des Gärversuchs L5 nicht erfolgreich waren, werden die Zwischenergebnisse dieser im 

Erfolgskontrollbericht (Kapitel 4.1.1 bis 4.1.3) zusammengefasst. 

Im Praxismaßstab (AP7) wurde die Umstellung der Beschickung an der Demonstrator-Biogasanlage (P1) 

des Vorhaben ELIRAS betrachtet, siehe Kapitel 2.3.4.2 ăGärversuche im großtechnischen Maßstab 

(AP7)ò, S. 71. Die Installation einer Ultraschall-Desintegration an einer weiteren großtechnischen Anlage 

(P2) wurde ebenfalls im Rahmen des ELIRAS Projekts wissenschaftlich begleitet. In den Gärversuchen 

P2 konnte jedoch kein Effekt infolge der Desintegration nachgewiesen werden. Die Ausführliche 

Auswertung des Praxis-Gärversuchs P2 ist im Erfolgskontrollbericht unter Kapitel 4.2 dargestellt. 

2.3.4.1 Gärversuche im Labormaßstab (AP3)  

Methoden 

Diskontinuierliche Gärversuche 

Mit Hilfe diskontinuierlicher Gärversuche sollte eine erste Aussage zum Effekt eines Substrat-

aufschlusses getroffen werden. Außerdem wurden aus dem Verlauf der diskontinuierlichen Gasbildung 

Parameter zur Verfügbarkeit und Vergärungsgeschwindigkeit von Substraten abgeleitet, welche Eingang 

in das Modell finden, auf welchem der ELIRAS Leitfaden fußt. 

Die Grundlage zur Umsetzung der diskontinuierlichen Gärversuche bildete die VDI 4630 [17]. Dazu 

wurden 2,5 goTS Probeneinwaage mit je 500 g Impfschlamm in je drei Parallelansätzen ohne weitere 

Substratzugabe bei mesophiler Betriebsweise (Temperatur J=39°C) vergoren. Als Impfschlamm kam 

ausgefaulter, aber noch aktiver Gärrest einer Mais-Rindergülle-Vergärung der Forschungsbiogasanlage 

des DBFZ zum Einsatz. Neben einer Nullprobe mit Impfschlamm ohne Substrat wurde in einem 

Referenzansatz mikrokristalline Zellulose als Substrat eingesetzt. Damit wurde die Eigengasbildung und 

Aktivität des Impfschlammes kontrolliert und erfasst. Das gebildete Biogasvolumen wurde täglich mit 

Hilfe von Eudiometersystemen aufgenommen und auf Normbedingungen (0°C; 1013,25 mbar) korrigiert. 

Die Analyse der Gaszusammensetzung erfolgte mit dem mobilen Deponiegasmesssystem Ansyco GA 

2000 (ANSYCO analytische Systeme und Componenten GmbH, Karlsruhe). Der Abbruch der 

diskontinuierlichen Gärversuche fand frühestens mit dem Erreichen des Abbruchkriteriums (tägliche 

Zunahme der Biogasrate < 1 %) statt. Zur Vergleichbarkeit der Gaserträge zwischen verschiedenen 

Substraten, wurde die gebildete Gasmenge auf die eingesetzte Menge an organischer Trockensubstanz 

bezogen. 
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Kontinuierliche Gärversuche 

Kontinuierliche Gärversuche wurden in doppelt angesetzten Fermentern mit 10 Liter Reaktionsvolumen 

umgesetzt. Der Fermenterinhalt wurde mit einem zentral angeordneten Ankerrührer vollständig 

durchmischt. Die quasikontinuierliche Beschickung mit Substrat erfolgte täglich über einen Fütterungs-

stutzen nach vorheriger Ablaufentnahme. Abbildung 22 zeigt den grundlegenden Versuchsaufbau 

kontinuierlicher Gärversuche. Auf Beschickung mit desintegriertem Substrat wurde nach ausreichend 

langer Laufzeit der Gärversuche zur Gewährleistung eines stationären Betriebs umgestellt. Ein Abbruch 

der Gärversuche erfolgte ebenfalls erst nach ausreichend langer Betriebsweise, sodass zur Auswertung 

der stationäre Betrieb herangezogen werden konnte. Das entstehende Biogasvolumen wurde über 

Trommelgaszähler (TG 05, Dr.-Ing. RITTER Apparatebau GmbH & Co. KG, Bochum) erfasst. Mit der 

täglichen Aufnahme von Umgebungsdruck und ðtemperatur wurde die erfasste trockene Gasmenge auf 

Normbedingungen (0°C; 1013,25 mbar) korrigiert. Zur Analyse der Gaszusammensetzung wurde das 

entstandene Gas in Gassäcken gesammelt und mit Hilfe eines AWITE-Gasanalysators (AWIFLEX, Awite 

Bioenergie GmbH, Langenbach) über Infrarotabsorption bzw. elektrochemisch bestimmt. Die anaerobe 

Vergärung erfolgte unter mesophilen Bedingungen bei einer Fermentertemperatur von ca. 39°C.  

Zur Auswertung der kontinuierlichen Gärversuche wurden die gemittelten Gaserträge der 

Mehrfachansätze ăunbehandeltò und ădesintegriertò verglichen. Dabei wurde sowohl der Zeitraum vor als 

auch nach Umstellung auf Beschickung mit desintegriertem Substrat betrachtet. Um zu beurteilen, ob 

die Unterschiede im Gasertrag als signifikant angesehen werden können, wurden die Ergebnisse mit Hilfe 

des Softwarepakets ăIBMÈ SPSS Statistics 20ò mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit Ǟ von 5 % auf 

Signifikanz überprüft. Die genaue Vorgehensweise zur statistischen Auswertung ist in Kapitel 2.3.3.3 

ăStatistische Signifikanzò ab S. 33 nachzulesen. 

  

Abbildung 22: Versuchsaufbau quasikontinuierlich betriebener Laborfermenter, schematisch nach [44] 
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Im wöchentlichen Abstand wurde eine umfassende Analytik vorgenommen, welche neben der Aufnahme 

der klassischen Parameter  

¶ pH-Wert 

¶ Flüchtige organische Säuren FOS (nach Kapp), Pufferkapazität FOS/TAC (nach FAL) 

¶ Ammonium-Stickstoff NH4-N (nach Neßler) 

¶ Säurespektrum organischer Säuren 

¶ TS/oTS 

auch umfassendere Analysen gemäß Kapitel 2.3.3.4 (ăCharakterisierung von Substrat und 

Fermenterinhalt (AP3)ò, S. 38)  beinhaltet: 

¶ Bestimmung flüchtiger organischer Säuren und Alkohole zur Korrektur der TS/oTS 

¶ Fermentierbare organische Trockensubstanz FoTS 

¶ Granulometrie (Partikelgrößenanalyse, mittlerer Partikeldurchmesser) 

Gärversuche im Labormaßstab 

L3  Mechanisch-chemische Desintegration von Weizenstroh und Hühnertrockenkot 

Da in den Labor-Gärversuchen L1 und L2 zur Desintegration von Schlempe und Sorghum (Auswertung im 

Erfolgskontrollbericht, Kapitel 4.1.1 und 4.1.2) keine Steigerung der Gasbildung infolge des 

Substrataufschlusses nachgewiesen werden konnte, wurde ein weiteres Gärsubstrat in Betracht 

gezogen. Auf Basis einer Literaturrecherche wurde Stroh als Substrat identifiziert, bei welchem ein 

Substrataufschluss größere Effekte auf die Gasbildung erzielen kann. Hervorzuheben ist das Vorhaben 

EFFIGEST (ăEntwicklung einer hocheffizienten Prozesskette zur Effizienzsteigerung bei der Vergärung von 

Geflügelmist unter Nutzung modifizierter Strohfraktionen und mit prozessintegrierter Gewinnung 

marktfähigem Düngersò; Fraunhofer IKTS (Dresden); 09/2013-08/2016; Förderkennzeichen FKZ: 

03KB081; PTJ), in welchem die mechanisch-chemische Behandlung von Stroh zu einer Reduzierung 

schwer abbaubarer Faserbestandteile im Substrat und zu einer 12ð22 %igen Steigerung des Gasertrags 

im diskontinuierlichen Gärversuchs führte. Auch bei kontinuierlicher Beschickung konnte infolge des 

Strohaufschlusses ein Mehrertrag an Gas nachgewiesen werden. Der mechanisch-chemische 

Substrataufschluss wurde durch Zugabe von Natronlauge mit anschließender Pelletierung des Strohs 

umgesetzt. Die größten Effekte stellten sich bei der Behandlung des Strohs mit Natronlauge im Verhältnis 

von 5 % ein. [3] Auch Fachartikel zum Aufschluss von Stroh als Futtermittel [45, 46] bestätigen einen 

Aufschluss von Stroh im Verhältnis von ca. 5 g Natronlauge auf 100 g Stroh, damit dieses optimal von 

Wiederkäuern aufgeschlossen werden kann. In der Literatur wird ebenfalls häufig von einem Aufschluss 

von Stroh zur anschließenden Vergärung berichtet, vergleiche Kapitel 2.3.1.5 ăLiteraturrechercheò, S. 25. 

 

Diskontinuierliche Gärversuche 

 

In den Gärversuchen L3 des ELIRAS-Vorhabens wurde Winterweizenstroh (nachfolgend Stroh) 

mechanisch-chemisch nach Vorbild der Literatur aufgeschlossen. Es kam Stroh mit einer TS von 92 % 
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und einer oTS von 92 %TS zum Einsatz. Die Angaben zur TS und oTS beinhalten bereits die Korrektur um 

flüchtige Bestandteile. Im unbehandelten Zustand lag das Stroh bereits gehäckselt, aber noch mit langen 

Faserlängen von bis zu 10 cm vor (vergleiche Abbildung 23 a). Für den mechanisch-chemischen 

Aufschluss wurde das Stroh zunächst trocken extrudiert und anschließend mit Natronlauge eingeweicht. 

Da das Stroh trocken in einen Extruder gegeben wurde, kommt der mechanische Aufschluss einer 

Zerkleinerung in einer Mühle gleich, ohne die für die Extrusion typischen Dampfdruckeffekte. Für die sich 

anschließende chemische Behandlung mit Natronlauge wurde 0,18 g 32%ige Natronlauge je Gramm 

Substrat-TS zugegeben, was einem Verhältnis von 100 %iger Natronlauge zu TS Substrat von 5,8 % 

entspricht. Da sich in den ersten Versuchen zeigte, dass das sehr trockene Stroh nicht ausreichend 

benetzt werden konnte, wurde die Natronlauge zusätzlich mit 4,53 g Wasser je Gramm TS Substrat 

verdünnt und 4,71 g des Wasser-Natronlaugen (32 %)-Gemisch je Gramm TS Substrat mit einer 

Sprühflasche zugegeben. Der Stroh-Natronlaugen Ansatz wurde über mindestens 24 h eingeweicht. Wie 

in Abbildung 23 zu sehen ist, konnte bereits optisch eine Verkürzung der Faserlänge infolge der 

mechanischen und mechanisch-chemischen Desintegration ausgemacht werden. 

 

 

Abbildung 23:  a) unbehandeltes Winterweizenstroh (gehäckselt); 

b) mechanisch desintegriertes Winterweizenstroh (trocken extrudiert/gemahlen) 

c) mechanisch-chemisch desintegriertes Winterweizenstroh (trocken extrudiert + Einweichen in Natronlauge) 

In diskontinuierlichen Gärversuchen wurde der Effekt dieses mechanisch-chemischen Substrat-

aufschlusses auf die Vergärung von Stroh in Abhängigkeit der Einwirkzeit untersucht. Dazu wurde das 

Stroh über 24 h (1 d) und 120 h (5 d) im Wasser-Natronlaugen-Gemisch eingeweicht. Das Ergebnis des 

diskontinuierlichen Gärversuchs ist in Abbildung 24 grafisch verdeutlicht. Da durch den mechanisch-

chemischen Aufschluss des Substrates mit Natronlauge ein Teil des gebildeten Kohlenstoffdioxids in der 

Flüssigphase gebunden wurde, wurde zur Auswertung die kumulierte Methanbildung herangezogen. Mit 

Abbruch des diskontinuierlichen Gärversuchs am Tag 35 zeigt sich ein signifikanter (t-Test: 

p<0,000<0,05)  Anstieg des Methanertrags infolge Desintegration um +29 %. Der steilere Kurvenverlauf 

des kumulierten Methanertrags deutet auf eine Beschleunigung der Gasbildung aus desintegriertem 

Stroh hin. Außerdem bewirkte die mechanisch-chemische Desintegration eine Verkürzung der lag-Phase 

zu Beginn des Gärversuchs.  

 



 Ausführliche Darstellung  

 
 

 

BMWi-03KB106A, 31.01.2019  57 

 

Abbildung 24: Kumulierter Methanertrag aus unbehandeltem und mechanisch-chemisch desintegriertem Winterweizenstroh 

(Einweichzeit: 1d und 5d), ermittelt im diskontinuierlichen Gärversuch (Dreifachbestimmung mit Angabe der 

Fehlerindikatoren) 

Kontinuierliche Gärversuche 

 

Um in kontinuierlichen Gärversuchen eine ausreichende Stickstoffversorgung zu gewährleisten, wurde 

das Stroh gemeinsam mit Hühnertrockenkot (HTK) vergoren. Es wurde HTK mit durchschnittlich 51 % TS 

und einer oTS von 92 %TS eingesetzt.  Der mechanisch-chemische Substrataufschluss fand ausschließlich 

beim Substratbestandteil Stroh statt. Analog zu den diskontinuierlichen Gärversuchen wurden je Gramm 

TS Substrat 0,18 g 32%ige Natronlauge und 4,53 g Wasser mit einer Sprühflasche zugegeben und über 

mindestens 24 h eingeweicht. Unter der Vorgabe, 75 % des oTS Inputs aus Stroh bereitzustellen, wurden 

die Fermenter täglich mit 22 g Stroh und 20 g HTK beschickt. Das Substrat wurde unter Zuhilfenahme 

von ca. 30 g Spülwasser vollständig in den Fermenter überführt, sodass eine hydraulische Verweilzeit von 

60 d eingestellt wurde. Die Raumbelastung betrug 2,5 goTS L-1 d-1. Um eine vollständige Nährstoff-

versorgung zu gewährleisten, wurde wöchentlich eine Spurenelementmischung zugegeben. Die Ansätze 

ăunbehandeltò und ădesintegriertò wurden jeweils in zwei parallel betriebenen Fermentern F umgesetzt. 

Die kontinuierlichen Gärversuche liefen über einen Zeitraum von 200 Tagen, wobei davon über 52 Tage 

Gleichgewichtszustand herrschte, bevor auf Beschickung mit aufgeschlossenem Substrat umgestellt 

wurde. Nach einem anfänglichen Überschwingen der Gasproduktion infolge des Substrataufschlusses, 

wurde ein 57 tägiger Versuchszeitraum im Gleichgewicht zur Auswertung der Gasproduktion aus 

desintegriertem Substrat herangezogen. Abbildung 25 zeigt den für die Auswertung relevanten Ausschnitt 

des Versuchszeitraums ab Versuchstag 90 und ohne das Überschwingen der Gasbildung bei den 

Fermentern F2 und F3 zwischen Versuchstag 112 und 146. Zur Mitte der Versuchslaufzeit wurde eine 

Verknappung des Substrates festgestellt. Daher wurde entschieden, die Beschickung der Fermenter F1 

und F3 mit unbehandeltem Substrat ab Versuchstag 145 zu beenden, da diese lediglich parallel zu den 

Versuchsfermentern F2 und F4 (mit desintegriertem Substrat) auch nach Umstellung auf Beschickung 


























































































































































