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Abklirzungen

ADL Saurelosliches Lignin

CL Cellulose

EulOS Enzymunldsliche organische Substanz

FM Frischmasse

FoTS Fermentierbare organische Trockensubstanz
HC Hemicellulose

LN Normliter

NawaRo Nachwachsende Rohstoffe

NfE Stickstofffreie Extraktstoffe
OR Organische Reststoffe
oTM Organische Trockenmasse
oTS Organische Trockensubstanz
RS Reduzierende Zucker

ST Starke

™ Trockenmasse

TS Trockensubstanz

vQ Verdauungsquotient

XA Rohasche

XF Rohfaser

XL Rohfett

XP Rohprotein

YB Biogasausbeute

YM Methanausbeute
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1. Definitionen und Begriffserklarungen

Batchtest: Diskontinuierlicher Garversuch unter
standardisierten anaeroben Messbedingungen.
Der Laborfermenter wird einmalig beim Ver-
suchsstart beschickt und der Versuch darf erst
dann beendet werden, wenn die Biogasproduk-
tion ein zuvor definiertes Minimum unterschrei-
tet.

Biogasausbeute in Ly/kgorm oder Ly/kgem:
Trockenes Biogasvolumen bei Normdruck und
-temperatur je eingesetzter Substratmenge, das
sich bei der Vergarung in einer Biogasanlage
ergibt. Die unter Praxisbedingungen erreichbare
Biogasausbeute ist in der Regel niedriger als das
Biogaspotenzial.

Biogaspotenzial (maximale Biogasausbeute) in
LN/kgorm: Die maximale Biogasausbeute wird
unter Laborbedingungen ermittelt oder kann
durch ein empirisches Rechenmodell vorherge-
sagt werden. Das im Labor ermittelte Biogaspo-
tenzial ist in der Regel niedriger als das theoreti-
sche.

Theoretisches Biogaspotenzial (Gaspotenzial)
in LN/kgorm: Das theoretische Biogaspotenzial
wird anhand der Stéchiometrie basierend auf
einer Analyse der Inhaltsstoffe ermittelt. Es ist
in der Regel hoher als das im Versuch ermittelte
Biogaspotenzial, da es von einem vollstandigen
Abbau ausgeht und auch keinerlei Energie fir
den Stoffwechsel der Mikroorganismen beriick-
sichtigt.

Stochiometrische Modelle: Grundlegendes
Hilfsmittel der Chemie, mit deren Hilfe fir be-
kannte chemische Reaktionen die tatsachlichen
Mengenverhaltnisse ermittelt werden kénnen.
Basierend auf der chemischen Zusammenset-
zung des Einsatzstoffes kann z. B. das theoreti-
sche Biogaspotenzial berechnet werden.

Empirische Modelle: Ein empirisches Modell
beruht auf einem groRen Datensatz von Mess-
werten, mit dessen Hilfe man grundlegende
Korrelation empirisch (basierend auf den im Da-
tensatz enthaltenen Erfahrungen) ableitet. So
kann z. B. das Biogaspotenzial eines Einsatz-
stoffes von dessen chemischer Zusammenset-
zung abgeleitet werden.

Empirische Werte: Biogasausbeute bezogen auf
Ergebnisse aus moglichst vielen vorhergehen-
den Analysen bzw. Erfahrungswerten, die durch
Gartests nachgewiesen wurden.

Theoretische Werte: Berechnete Biogasausbheu-
te bezogen auf die Stéchiometrie und biochemi-
sche Richtwerte (z. B. Koeffizienten anaerober
Mikroorganismen).

Vorhergesagte Werte: Berechnete Biogasaus-
beute bezogen auf analytische Parameter
(Futtermittelanalytik) und empirische Werte
oder Regressionsmodelle.
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2. Einleitung

Die maximale Biogasausbeute ist eine wichtige
GroRe zur Beurteilung von Substraten, zur Be-
wertung der Effizienz von Biogasanlagen, zur
Planung von Anlagen und zur Abschdtzung des
Restmethanpotenzials von Garresten. Mit dem
Wissen um die maximale Biogasausbeute
(,Biogaspotenzial“) kann die Preiswiirdigkeit
von Substraten besser eingeschatzt und die Zu-
sammenstellung geeigneter Futtermischungen
optimiert werden. Darilber hinaus koénnen
durch die Bestimmung des Biogaspotenzials
auch Fehler in der Betriebsfiihrung von Biogas-
anlagen aufgedeckt und Optimierungsmalinah-
men eingeleitet werden.

Das Gaspotenzial kann zwar anhand der Stochi-
ometrie exakt berechnet werden, ist jedoch in
der Realitat neben der Substratzusammenset-
zung von vielen weiteren Faktoren wie dem bio-
logischen Prozessstatus, der Temperatur und
der Verweilzeit abhangig. Daher sollte das Bio-
gaspotenzial flir praxisrelevante Aussagen unter
moglichst realitatsnahen Annahmen bestimmt
werden.

Hierflr gibt es zwei verschiedene Ansatze:

» Messung der Biogasausbeute unter
standardisierten Bedingungen

Bei Garversuchen wird das organische Material
unter vorgegebenen Bedingungen meist im
Batchverfahren vergoren. Daflr wird der Ein-
satzstoff mit einem Impfschlamm gemischt und
die Biogasproduktion bis zum deutlichen Abklin-
gen erfasst. Diese Gartests bestimmen den Bio-
gasertrag unter den gewahlten Versuchsbedin-
gungen und liefern einen Wert, der auch in der
Praxis unter optimalen Bedingungen erzielt
werden kann (maximale Biogasausbeute). Nach-
teile bei all diesen Garversuchen sind die lange
Analysendauer (allein der Gartest nimmt meh-
rere Wochen in Anspruch) und die erheblichen
Kosten.

» Berechnung der Biogasausbeute anhand
von chemischen Analysen

Die Substrate werden chemisch auf ihre Inhalts-
stoffe hin untersucht. Diese Werte werden dann
in eine Formel eingesetzt, mit der der Biogaser-
trag ermittelt wird. Vorteile dabei sind die stan-
dardisierte und in der Regel auch schnelle und
glinstige Analytik. Nachteile bei dieser Methode
sind, dass die Ergebnisse durch die Berech-
nungsformel idealisiert werden und nicht im-
mer zu praxisnahen Gasertrdagen fiihren. Zudem
sind geeignete Analyseverfahren und Berech-
nungsformeln nicht fir alle Substrate verfiigbar.
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3. Grundsatzliches zur Probenahme und zu Laboranalysen

Die Probenahme ist im Bereich der Bioenergie
sehr fehleranfallig und kann daher starken Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Analyse im Labor
nehmen, welche wiederum eine wichtige Basis
fiir die Steuerung und den Betrieb einer Biogas-
anlage sind. Daher ist hier grofte Sorgfalt und
Genauigkeit gefragt, um keine falschen Rick-
schliisse auf den Prozessstatus im Fermenter zu
ziehen.

Wie eine reprasentative Probenahme von Bio-
gasanlagen zu erfolgen hat, ist im Detail in der
Fachinformation ,,Probenahme aus Gille-, Fer-
menter- _und Garrestbehdltern, Einsatzstoffla-
gern und offenen Silos” des Biogas Forum Bay-
ern beschrieben.

Die Futtermittelanalytik umfasst etablierte Stan-
dardmethoden zur Charakterisierung eines Ein-

4. Gemessene Biogasausbeute

Zur Erfassung der Biogasausbeute eines Einsatz-
stoffs werden Batch-Garversuche (Batchtests)
unter standardisierten anaeroben Bedingungen
durchgefihrt. Neben der Bestimmung des Bio-
gasertrags konnen je nach Gestaltung des
Garversuchs auch Aussagen zur Abbauge-
schwindigkeit und moéglichen Hemmwirkungen
gemacht werden. Allerdings sind derartige dis-
kontinuierliche Tests zur Beurteilung der Pro-
zessstabilitat von Biogasanlagen nicht geeignet,
da keine tagliche bzw. kontinuierliche Beschi-
ckung stattfindet.

Bei Batchtests ist es entscheidend, dass die Ver-
suchsbedingungen (z. B. verwendetes Impfma-
terial, Temperatur, Verweilzeit und Probenvor-
bereitungsschritte) genau festgelegt werden,
um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Zu die-
sem Zweck hat der Verein Deutscher Ingenieure
(VDI) eine Richtlinie fir die Bestimmung der Bi-
ogas- bzw. Methanausbeute entwickelt, die VDI
4630 (VDI, 2016). Daruber hinaus wurden wei-
tere Hinweise und Regeln zur Versuchsdurch-
fihrung und zur Beurteilung der Vergarbarkeit
auch auf internationaler Ebene veroffentlicht
(Angelidaki et al., 2009; Holliger et al., 2016;
VDLUFA, 2011). Einen starken Einfluss auf die

satzstoffs. Ringversuche zeigen jedoch immer
wieder, dass sich die ermittelten Ergebnisse der
Labore trotz standardisierter Verfahren teilwei-
se erheblich unterscheiden (Henkelmann und
Fischer-Kaiser, 2014), wahrend innerhalb des-
selben Labors die Abweichungen normaler-
weise gering sind und die Wiederholbarkeit im
akzeptablen Bereich liegt. Somit sind Analysen-
ergebnisse von Labor zu Labor auch bei einer
sachgerechten Probenahme oft nur bedingt ver-
gleichbar, vor allem wenn unterschiedliche Ana-
lysemethoden angewandt werden. Darum sollte
man moglichst bei einem Labor ,,seines Vertrau-
ens” bleiben, um gerade bei Optimierungen im-
mer die Ergebnisse aus einer Hand zu erhalten.
Darlber hinaus sollten einmalige Messungen
nicht als Basis fur Entscheidungen verwendet
werden.

Ergebnisse haben der verwendete Impfschlamm
und die Anpassung der Mikroorganismen im
Impfschlamm an das Probenmaterial. Da es kein
einheitliches Impfmaterial gibt und eventuell
Unterschiede zwischen den Labormethoden be-
stehen, kann es hierdurch zu sehr unterschiedli-
chen Ergebnissen kommen (Raposo et al.,
2011).

Im Garversuch wird das Probenmaterial zusam-
men mit dem Impfschlamm bzw. dem Garge-
misch vergoren und somit das Biogaspotenzial
bestimmt. Die Gasproduktion kann durch
Auffangen  des  entstehenden Biogases
(volumetrisches Verfahren), durch Messen des
ansteigenden Drucks (manometrisches Verfah-
ren) oder durch Ermittlung des Massenverlusts
des  Garprodukts oder Probenmaterials
(gravimetrisches Verfahren) bestimmt werden.
Um die Netto-Biogasproduktion eines Einsatz-
stoffs bei der Co-Vergarung (Brutto-
Biogasproduktion) zu ermitteln, ist immer eine
Nullprobe (Ansatz nur mit Impfschlamm) erfor-
derlich. Die Netto-Biogasproduktion des Einsatz-
stoffes ergibt sich dann als die Differenz von
Brutto-Biogasproduktion und Biogasproduktion
aus dem Impfschlamm.


https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_Probenahme.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_Probenahme.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_Probenahme.html
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4.1 Volumetrisches Verfahren

Um das Biogaspotenzial zu bestimmen, kdnnen
Testapparaturen mit volumetrischer Gaserfas-
sung eingesetzt werden. Verschiedene Labora-
torien haben spezielle Apparaturen zur volu-
metrischen Gaserfassung entwickelt (z. B. Uni-
versitdt Hohenheim, Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft). Dartber hinaus werden ak-
tuell auf dem Markt verschiedene volumetri-
sche Systeme zur Bestimmung des Biogaspoten-
zials angeboten (z. B. von Bioprocess Control

4.2 Manometrisches Verfahren

Bei der manometrischen Messung des Bio-
gaspotenzials wird ein Druckmessgerat (Mano-
meter) am Gargefall installiert. In der Regel
wird das Biogas in definierten Zeitzyklen oder
bei bestimmten Druckwerten abgelassen. An-
hand von Druck und Temperatur kann das Bio-
gasvolumen als Druckanstieg ermittelt werden.
Nach VDI 4630 soll der Uberdruck im Fermenter
100 mbar nicht Gberschreiten, da die Loslichkeit
von CO, stark druckabhangig ist. Holliger et al.

4.3 Gravimetrisches Verfahren

Der gravimetrische Ansatz basiert auf der Tatsa-
che, dass die Entnahme des produzierten Bioga-
ses aus dem System einem Massenverlust des
Systems gleichkommt. Bei diesem Verfahren
wird das Gewicht des Fermenters oder des Sub-
strates zum Versuchsstart und Versuchsende

AB, Lund, SE; BlueSens gas sensor GmbH, Her-
ten, DE; Dr.-Ing. RITTER Apparatebau GmbH &
Co. KG, Bochum, DE). Die volumetrische Mes-
sung ist die am haufigsten gewahlte Methode
zur Ermittlung des Biogaspotenzials sowie zur
Charakterisierung des Abbauprozesses (z. B.
Verlauf der Biogasproduktion, Zusammenset-
zung des Biogases). Das Verfahren ist jedoch
sehr personalaufwandig bzw. kostenintensiv.

(2016) hat den maximalen Druck im Fermenter
auf 3000 mbar begrenzt. Studien haben gezeigt,
dass der Druck im Fermenter einen starken Ein-
fluss auf die Biogasproduktion, hingegen keinen
bzw. nur einen geringen Einfluss auf die Me-
thanproduktion hat (Himanshu et al., 2017).
Hauptvorteil der manometrischen Messung des
Biogaspotenzials ist, dass selbst kleine Anderun-
gen der Biogasproduktionsrate zeitlich hochauf-
gelost erfasst werden kénnen.

oder zusatzlich auch wahrend des Versuchs ge-
messen. Fur die Bestimmung ist folglich ledig-
lich eine entsprechende Laborwaage notig. Der
Abbaugrad und das Biogaspotenzial eines Ein-
satzstoffs kann anhand der Massendifferenz
zwischen Versuchsstart und Versuchsende er-
mittelt werden.
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» Bestimmung des Masseverlustes von Gar-
produkten

Zur Bestimmung des Massenverlusts von Gar-
produkten haben Hafner et al. (2015) eine Me-
thodenbeschreibung veroffentlicht. Nach die-
sem Verfahren werden die gasdicht verschlos-
senen Gargefdlle in regelmaBigen Abstdanden
gewogen und das produzierte Biogas wird ein-
fach abgelassen. Wenn das Biogas beim Ablas-
sen darliber hinaus noch volumetrisch erfasst
wird (z.B. mittels einer skalierten Gasspritze),
kann Uber Masse und Volumen die Dichte des
Biogases ermittelt werden (Justesen et al.,
2019). Geht man in erster Naherung davon aus,
dass Biogas nur aus Methan und Kohlenstoffdi-
oxid besteht, kann Uber diese einfache Metho-
de zusatzlich auch der Methangehalt im Biogas
bestimmt werden.

5. Berechnete Biogasausbeute

Die Berechnung der Biogasausbeute eines Sub-
strats beruht auf der chemischen Untersuchung
der Inhaltsstoffe. Die gemessenen Werte wer-
den in eine Formel eingesetzt, mit der das Bio-
gaspotenzial berechnet wird. Dazu gibt es un-
terschiedliche Formeln, die im Laufe der Zeit
entwickelt wurden. Diese Formeln gelten aller-

» Bestimmung des Masseverlustes von Ein-
satzstoffen

Bei der Bestimmung des Massenverlusts von
Einsatzstoffen wird das Probenmaterial in spezi-
elle Sackchen eingewogen und in einem an ei-
ner Biogasanlage angeschlossenen Fermenter
oder im Laborfermenter fiir eine vorher festge-
legte Zeit vergoren. Nach diesem Zeitraum wird
die Probe aus dem Fermenter entnommen, ge-
waschen, getrocknet, zurlickgewogen und die
organische Trockenmasse bestimmt. Zusatzlich
wird die organische Trockenmasse der ur-
spriinglichen Probe gemessen. Mit diesen Wer-
ten lasst sich der Verlust an organischer Masse
kalkulieren (WESSLING GmbH, BagFerm - Post,
2017). Die Berechnung der Biogasausbeute er-
folgt anhand der empirischen Werte der fer-
mentierbaren organischen Trockensubstanz
(z. B. Biogasausbeute von FoTS nach WeiRbach
(2008). Fur eine genauere stochiometrische Be-
stimmung der Biogasausbeute und der Gaszu-
sammensetzung kann eine Elementaranalyse
auf C, H, O, N und S vor und nach der Vergarung
durchgefiihrt werden.

Die gravimetrische Bestimmung des Biogaspo-
tenzials ist ein technisch einfaches und kosten-
glinstiges Verfahren. Allerdings ist der Personal-
aufwand bei regelmalligen Wagungen deutlich
hoher als bei automatisierten volumetrischen
Systemen. Um den Methangehalt des Biogases
zu bestimmen, sind zusatzliche Messapparatu-
ren (volumetrisches Gaserfassungssystem oder
Gasanalysesystem) oder Analysen (Elementar-
analyse) erforderlich.

dings nur fir bestimmte Pflanzensorten
oder -gruppen. Es gibt dabei den Ansatz, lber
die chemische Formel und die Verdaulichkeit
der einzelnen Bestandteile oder liber Regressi-
onsmodelle den Gasertrag zu ermitteln. Im Fol-
genden wird eine Auswahl von gebrauchlichen
Berechnungsansatzen vorgestellt:
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5.1 Theoretisches (stochiometrisches) Biogaspotenzial

Die stochiometrischen Modelle beziehen sich
auf die chemische Formel des organischen Sub-
strates (z. B. Zellulose (CgH19Os)n). Im Prinzip
werden hierbei aus den stéchiometrischen
Mengen der enthaltenen Elemente die maxima-
le Biogasausbeute bzw. die Menge an Methan
(CH4) und Kohlenstoffdioxid (CO,) berechnet. Da
auf diese Weise der biologische Abbaugrad un-
berlicksichtigt bleibt, kdnnen fiir grundverschie-

dene NawaRo sehr dhnliche Ergebnisse heraus-
kommen. Die Berechnung nach der urspringli-
chen Methode von Buswell und Mueller (1952)
wurde von Boyle (1976) um die chemischen Ele-
mente Stickstoff (N) und Schwefel (S) erweitert,
um die entstehenden Mengen an Ammoniak
(NH3) und Schwefelwasserstoff (H,S) ebenfalls
zu ermitteln.

5.2 Vorhersage des Biogaspotenzials anhand von Stochiometrie und Ver-

dauungsversuchen

Basierend auf der Futtermittelanalytik und den
Biogaspotenzialen der drei organischen Haupt-
stoffgruppen Rohprotein, Rohfett und Kohlen-
hydrate kann das Biogaspotenzial der Einsatz-
stoffe berechnet werden. Baserga (1998) hat
empirische Werte fiir die Biogasausbeuten aus
diesen drei Hauptstoffgruppen veroffentlicht.
Das Biogaspotenzial ist jedoch auch bei Verwen-
dung dieses Verfahrens fiir viele unterschiedli-
che NawaRo ahnlich, da keine Differenzierung
zwischen schwer abbaubaren Fraktionen (z. B.
Fasern) und leicht abbaubaren Fraktionen (z. B.
Starke) erfolgt.

Um Unterschiede in der Abbaubarkeit einzelner
Fraktionen besser herauszuarbeiten, haben
Keymer und Schilcher (1999) die Berechnung
nach Baserga (1998) erweitert und Verdauungs-
guotienten (VQ) eingefiihrt, die in Verdauungs-
versuchen mit Wiederkduern ermittelt wurden.

Vorteil dieses Verfahrens ist die einfache und
flr Futtermittel seit langem erprobte Analytik
der Rohprotein-, Rohfett- und Kohlenhyd-
ratfraktionen. Da das Modell keinen Unter-
schied zwischen den Faser-Kohlenhydraten
(Lignin, Cellulose, Hemicellulose) bertiicksichtigt,
wird das Biogaspotenzial in der Regel unter-
schatzt. Darlber hinaus kann sich die Ver-
gdrbarkeit eines Substrats in der Biogasanlage
von der Verdaulichkeit im Wiederkdauermagen
deutlich unterscheiden. Verdauungsquotienten,
die flur die Tiererndhrung ermittelt wurden,
miussen daher nicht zwingend auch fiir entspre-
chende Biogasprozesse gelten. Ein weiterer
Nachteil ist, dass dieses Verfahren fir Gille,
Mist und Garreste generell nicht anwendbar ist,
da Ergebnisse aus Verdauungsversuchen nur fir
Einsatzstoffe mit Futtermitteleigenschaften er-
mittelt werden kdénnen.

5.3 Vorhersage des Biogaspotenzials anhand empirischer Modelle

(Regressionsmodelle)

Um plausible Ergebnisse fiir die maximale Bio-
gasausbeute vorherzusagen, wurden Regressi-
onsmodelle entwickelt. Diese mathematischen
Modelle wurden unter Einbeziehung der chemi-
schen Untersuchungen der Einsatzstoffe und
der experimentellen Werte aus Batchtests ent-

10

wickelt. Die Regressionsmodelle weisen in der
Regel einen geringen Schatzfehler auf und lie-
fern plausible Werte, wenn die chemische Zu-
sammensetzung des untersuchten Einsatz-
stoffes innerhalb des Kalibrierungsbereichs des
Modells liegt.
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An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass die
Abwagung zwischen der Robustheit eines Mo-
dells und dessen Schatzfehler entscheidend ist.
Normalerweise lasst sich der Schatzfehler tber
gruppenspezifische Modelle weiter vermindern.
Allerdings sind diese Modelle dann weniger ro-
bust, d. h. nur fur bestimmte Einsatzstoffe ge-
eignet, da externe Faktoren (z. B. neue Pflanzen
-sorten, Wachstumsbedingungen etc.) nur dann
berlicksichtigt werden kénnen, wenn diese In-
formation im fir die Kalibrierung verwendeten
Datensatz enthalten ist.

Es wurden mehrere Studien zur Vorhersage der
Biogas- und Methanausbeute veroffentlicht. Im
Folgenden werden exemplarisch vier Studien
dargestellt. Amon et al. (2007) entwickelten Re-
gressionsmodelle zur Abschatzung des Methan-
potenzials von Mais, Gras und Getreide. Die
Modelle beziehen sich auf vier organische Be-
standteile: Rohfaser, Stickstofffreie Extrakt-
stoffe, Rohprotein und Rohfett.

Weillbach (2008) hat Modelle zur Abschatzung
der fermentierbaren organischen Trockensub-
stanz (FoTS) entwickelt. Daflir missen die ana-
lytischen Parameter Rohasche, Rohfaser und
enzymunldsliche organische Substanz (EulOS)
bestimmt werden. Es wurden 12 Regressions-
modelle fir 12 Pflanzengruppen entwickelt.
Nachdem der FoTS-Gehalt abgeschatzt wurde,
kann das Biogas- und Methanpotenzial ermittelt

werden. Hierflir werden fiir die Ausbeute empi-
rische Werte von 800 Ly/kgrors flir Biogas und
420 Ly/kgrots fUr Methan angesetzt.

Rath et al. (2013) entwickelten ein sortenspezi-
fisches Modell fur Mais. Bei der Sortendifferen-
zierung von Zuchtmais stellten sie einen negati-
ven Einfluss von Lignin und Zucker und einen
positiven Einfluss von Rohfett und Hemicellulo-
se auf das Biogaspotenzial fest. 2015 wurde das
Modell aktualisiert (Rath et al., 2015).

Dandikas et al. (2014) entwickelten ein artiber-
greifendes Regressionsmodell zur Vorhersage
des Biogas- und Methanpotenzials fiir NawaRo
mit einem Ligningehalt unter 10 %. In diesem
Fall sind die analytischen Parameter Hemicellu-
lose und Lignin fur die Berechnung des Bio-
gasertragspotenzials erforderlich.

Die Ergebnisse anhand der Regressionsmodelle
haben eine wesentlich groRere Praxisnahe als
die Berechnungen auf Basis von Stéchiometrie
und Verdauungsquotienten. Darlber hinaus
bieten die Regressionsmodelle kostenglinstige-
re und schnellere Ergebnisse als Gartests. Nach-
teile sind die beschrankte Anwendbarkeit nur
fir Einsatzstoffe, flr die es auch ein passendes
Regressionsmodell gibt, und die teils schwierige
Ubertragbarkeit der Einzelwerte auf die Vergi-
rung unter Praxisbedingungen.

Tabelle 1 stellt exemplarisch Formeln zur Vorhersage der Biogas- bzw. Methanausbeute dar. Diese
Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Modelle zur Vorhersage des Biogas- und Methanpotenzials gemaR Gliederung

Buswell b c Berechnung des Werte sind nicht Die biochemischen
und CaHyOc + (a T4 E) _— maximalen theore-  praxisnah. Vorgédnge werden
Mueller tischen Gasvolu- nicht bertcksich-
(1952) a b c a b c mens bei vollstan- tigt; Elementar-
- (E 45 == Z) CH, + (E == + Z) Co, digem Abbau. Ia;(rg::lyse erforder
Boyle b ¢ 3d e Schlief3t die Bil- Werte sind nicht Die biochemischen
(1976) CaHpOcNgSe + (a T4 2" 4 + E) e dung von Ammoni-  praxisnah. Vorgéange werden
ak (NH3) und nicht berticksich-
a b ¢ 3d e .
— (_ R ) CH, Schwefelwasser- tigt; Elementar-
2 8 4 8 4 stoff (H,S) mit ein. analyse erforder-
(a b ¢ 3d e) o lich.
T2 gTatg T
+d NH; + e H,S
Baserga Yz =790 (XF + NfE) + 700 XP + 1250 XL Einfache Methode  Ahnliche Werte Fir die Berech-
(1998) fir alle Einsatz- selbst fir unter- nung sind die fol-
YM =395 (XF + NfE) + 497 XP + 850 XL stoffe. schiedliche Nawa- gende Parameter
Ros. Keine Diffe- erforderlich: TM,
renzierung zwi- oTM, XP und XL.
schen den nicht
oder schwer ab-
baubaren Fraktio-
nen (z. B. Lignin)
und den leicht
abbaubaren Frak-
tionen (z. B. Star-
ke).
Keymer Yz =790 (XF VQyr + NfE VQuge) Standardisierte VQ aus Verdau- Berechnung der
uno[ + 700 XP VQyp + 1250 XL VQy, und erprqbte La- un_gsyersuchen Biogasausbeute
Schilcher boranalytik macht  bei Rindern er- anhand von
(1999) Y = 395 (XF VQye + NFE Quse) das Verfahren re- mittelt, daher nur  Verdauungsquoti-
produzierbar und fiir Futtermittel enten.
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+497 XP VQyp + 850 XL VQy,

auf viele verschie-
dene Futtermittel
anwendbar.

verflgbar (nicht
Gllle etc.); die
berechneten Bio-
gasausbeuten
unterschatzen in
der Regel die in
der Praxis erziel-
ten Ausbeuten.
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Modelle zur Vorhersage des Biogas- und Methanpotenzials gemaR Gliederung (Fortsetzung)

Amon et
al. (2007)

WeilRbach
(2008)

Dandikas
et al.
(2014)

Rath et al.
(2015)

Mais:
Yuw = 15,27 XP+ 28,38 XL + 4,54 XF
+1,12 NfE

Getreide:
Yu =5,904 XP + 3,791 XF + 1,352 NfE

Gras:
Yv=2,19 XP + 31,38 XL + 1,48 XF
+ 1,85 NfE

Yg = 0,80 FoTS

Yuv =0,42 FoTS

Beispiele fiir Einsatzstoffe:
Mais:

FoTS =984 — XA —-0,47 XF
-0,00104 XF*

Getreide:
FoTS =991 - XA—-1,53 XF

Gras:
FoTS = 1000 — XA — 0,62 EulOS
—0,000221 EulOS?

Yg =727 +0,25 HC - 3,93 ADL
Ym=371+0,13 HC - 2,00 ADL

Yg = 106,41 — 64,24 ADL + 33,89 HC
+97,15 XL — 28,45 RZ

Vorhersage des
Gasertrages an-
hand empirischer
Werte.

Berechnung wurde
aus Laborversu-
chen entwickelt.
Die Bestimmung ist
damit haufig pra-
xisnah.

Artlibergreifendes
Modell.

Speziell fur Silo-
mais entwickelt,
liefert fiir diesen in
der Regel realisti-
sche Ergebnisse.

Nur fiir wenige Ein-
satzstoffe anwendbar.

Die Formel ist nur so
gut wie die zugrunde
gelegten Praxisversu-
che.

Nicht fir alle Pflanzen-
arten passende For-
meln verfligbar.

Bis 10 % Schatzfehler.

Nur fur Frischmais
anwendbar.

Bayern

Biogas Forum

Berechnung der
Biogasausbeute
anhand von
Futtermittelana-
lytik und Batch-
tests.

Die fermentier-
bare organische
Substanz wird
durch chemische
Analytik und
Regressionsmo-
delle ermittelt.

Nur far NawaRo
mit einem ADL-
Gehalt unter 10
% TS.

Berechnungsfor-
mel wurde 2016
durch Rath aktu-
alisiert
(www.biogas-
sorten.de).
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6. Zusammenfassung

Die Kenntnis des Biogaspotenzials ist eine ent-
scheidende GroBe zur Charakterisierung und
Bewertung der Einsatzstoffe fir Biogasanlagen.
Das Biogaspotenzial kann direkt (Erfassung der
Biogasproduktion wahrend des Garversuchs)
oder indirekt (Berechnung anhand vom oTM-
Abbau bzw. mittels Futtermittelanalytik und Re-
gressionsmodellen) ermittelt werden. Viele La-
bore bieten unterschiedliche Verfahren zur
Messung des Biogaspotenzials an. Um die Aus-
sagekraft der Ergebnisse beurteilen zu kénnen,

7. Quellen

mussen die Moéglichkeiten und Einschrankungen
der unterschiedlichen Verfahren bericksichtigt
werden. Garversuche sind in der Regel hinsicht-
lich technischer Ausstattung und Versuchsdauer
sehr aufwandig, liefern aber praxisnahe Ergeb-
nisse auch flr Einzelproben. Die Vorhersage des
Biogaspotenzials anhand von Regressionsmo-
dellen liefert schnelle und kostengiinstige Infor-
mationen in der Praxis, allerdings nur fir be-
stimmte Einsatzstoffe und mit potenziell erheb-
lichem Schatzfehler.
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