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nung. Teil I: Das Gasbildungspotenzial der fermentierbaren Nihrstoffe
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Zusammenfassung

Die Biogasausbeute héngt vom Gasbildungspotenzial der ein-
gesetzten Substrate und vom Ausschopfungsgrad dieses Po-
tenzials im Fermentationsprozess ab. Gegenstand der Bewer-
tung der Substrate kann deshalb nur das von der Gestaltung
und der Effizienz des Fermentationsprozesses unabhingige
Gasbildungspotenzial sein. Fiir die Bewertung des Gasbil-
dungspotenzials von pflanzlichen Ernteprodukten und von
daraus hergestellten Silagen ist ein neuer Parameter vorge-
schlagen worden, ndmlich der Gehalt an ,,fermentierbarer or-
ganischer Trockensubstanz“ (FoTS). Ziel der vorliegenden
Studie war es, das Gasbildungspotenzial je kg FoTS aus
pflanzlicher Biomasse durch stochiometrische Berechnungen
abzuleiten. Zu diesem Zweck wurden die beim anaeroben
Abbau der einzelnen chemischen Verbindungen entstehen-
den Mengen an Methan und Kohlendioxid berechnet. Diese
Gasmengen sind dann um 5% vermindert worden, um den
Substratverbrauch fiir die bakterielle Biomasseneubildung
auszugleichen. Unter Nutzung dieser ,effektiven Gasbil-
dungswerte“ der einzelnen Verbindungen und des vorhande-
nen Wissensstandes iiber die chemische Zusammensetzung
sowie die biologische Abbaubarkeit von Futtermitteln lief3
sich das Gasbildungspotenzial des fermentierbaren Anteils
der Nahrstofffraktionen und schlieBlich der gesamten FoTS
berechnen. Diese Berechnungen erfolgten separat fiir Mais-
silage, Getreideganzpflanzensilage, Grassilage, Getreidekorn
sowie frische und silierte Zuckerriiben. Die Berechnungen
fithrten zu dem Ergebnis, dass bei allen bisher zur Biogasge-
winnung genutzten Halm- und Kérnerfriichten mit der glei-
chen potenziellen Gasausbeute von 420 1 Methan in 800 1
Biogas je kg FOTS zu rechnen ist. Dieses Gasbildungspoten-
zial konnte durch Fermenterbilanzen unter Praxisbedingun-
gen mit Maissilage und Getreide bestétigt werden. Frische
und silierte Zuckerriiben erfordern eine gesonderte Bewer-
tung wegen ihres variablen Gasbildungspotenzials je kg
FoTS. Dieses hangt vom Anteil der Saccharose ab, die wah-
rend der Silierung zu Ethanol vergoren wurde.

Schliisselworte: Biogas, Gasausbeute, Gasbildungs-
potenzial, fermentierbare organische Trockensubstanz,
Nachwachsende Rohstoffe

Summary

Biogas yield depends on the gas production potential of
the used substrates and on the degree of exploiting this po-

tential by the fermentation process. Therefore, evaluating
substrates can only be done based on the gas production
potential, regardless of the technology and efficiency of
the fermentation process. For evaluating this gas produc-
tion potential of crops and the silages prepared from them,
a new parameter is proposed, which is the content of
Hfermentable organic matter” (FOM).The present study
aims at establishing the potential biogas production per kg
FOM from herbage by means of stoichiometric calcula-
tions. For this purpose, the volumes of methane and car-
bon dioxide were calculated which result from the anaero-
bic decomposition of the individual chemical compounds.
These gas volumes were reduced by 5% in order to com-
pensate the amount of substrate that is used by the bacte-
ria for producing new biomass. On the basis of these “ef-
fective gas forming values” of individual chemical com-
pounds and by using the available knowledge on chemical
composition and biodegradability of feeds, it was possible
to calculate the resulting potential gas yields from the nu-
trient fractions and, finally, from the total FOM. These cal-
culations were done separately for maize silage,
whole-crop cereal silage, grass silage, grain as well as fresh
and ensiled sugar beet. The calculations resulted in the
general conclusion that a potential yield of 420 litres
methane contained in 800 litres biogas per kg FOM can be
assumed for all forage and cereal crops used for biogas
production. This gas production potential could be con-
firmed by results obtained under large-scale practical con-
ditions from the fermentation of substrate mixtures con-
sisting of maize silage and grain. Fresh and ensiled sugar
beet require special evaluation because of their variable
gas production potential per kg FOM depending on the
proportion of sucrose converted into ethanol during silage
fermentation.

Key words: Biogas, biogas yield, biogas production
potential, fermentable organic matter, renewable
resources

Einleitung

Ernteprodukte des Pflanzenbaus werden in zunehmendem
Umfang als nachwachsende Rohstoffe zur Energiegewin-
nung genutzt. Von besonderer Bedeutung ist ihr Einsatz
als Substrat fiir die Erzeugung von Biogas. Daraus ergibt
sich die Aufgabe, diese Ernteprodukte und die daraus her-
gestellten Silagen im Hinblick auf die von ihnen zu erwar-
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tende Gasausbeute zu bewerten. Die Kenntnis der poten-
ziellen Gasausbeute je Masseeinheit Trockensubstanz ist
notwendig, um die Eignung der in Betracht kommenden
Fruchtarten und Sorten nicht nur nach dem Biomasseer-
trag, sondern auch nach der damit moéglichen Gasproduk-
tion beurteilen zu kénnen. Angaben zur potenziellen Gas-
ausbeute sind auch notwendig, um den Bedarf an Substra-
ten fiir eine geplante oder bestehende Biogasanlage zutref-
fend quantifizieren zu konnen. SchlieBlich ergibt sich im-
mer mehr das Erfordernis, im Falle einer Arbeitsteilung
zwischen Biomasseerzeugern und Anlagenbetreibern, die
Substrate qualitdtsabhédngig finanziell zu bewerten, wie
das bei der industriellen Verarbeitung anderer landwirt-
schaftlicher Erzeugnisse langst iiblich ist. Das wichtigste
Qualitatskriterium von Substraten fiir die Biogasgewin-
nung ist dabei das Gasbildungspotenzial.

Um die mogliche Gasausbeute zu ermitteln, werden
hédufig Gartests unter Laborbedingungen nach dem
Batch-Verfahren mit dem unmittelbar zu bewertenden
Substrat im Originalzustand fiir unverzichtbar angesehen.
Mit dem Ziel, die Methodik dieser Géartests zu vereinheit-
lichen und Ergebnisse mit hohem Maf3 an Allgemeingiiltig-
keit (Wiederholbarkeit innerhalb eines Labors und Ver-
gleichbarkeit zwischen verschiedenen Labors) zu generie-
ren, wurde durch einen speziellen Fachausschuss des Ver-
bandes Deutscher Ingenieure eine Richtlinie herausge-
geben (VDI-Richtlinie 2006). Trotz der Bemiihungen um
methodische Vereinheitlichung haben aber auch die seit-
dem durchgefiihrten Ringversuche unter Beteiligung zahl-
reicher Laboratorien gezeigt, dass es offenbar wesentlich
schwieriger als erwartet ist, zu allgemeingiiltigen Ergeb-
nissen zu kommen (WULF & DOHLER 2009). Aullerdem ha-
ben diese Gértests den Nachteil, dass sie mit groem Zeit-
aufwand und hohen Kosten verbunden sind. Sie sind des-
halb fiir operative qualitdtsabhéngige Entscheidungen und
fiir die Untersuchung grof3er Probenserien nicht geeignet.
Projekte, deren Ziel es ist, die Methode der Nah-Infra-
rot-Reflexions-Spektoskopie (NIRS) zur Schitzung der im
Labor gemessenen Gasausbeute einzusetzen, brachten bis-
her keine befriedigenden Ergebnisse (BAETZEL 2009, PriTz-
NER et al. 2009). Ursache dafiir diirfte jedoch nicht die
mangelnde Eignung der NIRS, sondern die ungeniigende
Genauigkeit der Ergebnisse des Gartests sein.

Zur Lésung dieser Aufgabe besteht weiterer Forschungs-
bedarf. Dabei erscheint es zweckmallig, zwischen dem
stofflichen Gasbildungspotenzial der jeweiligen pflanzli-
chen Biomasse und der unter den gegebenen Bedingungen
damit erreichbaren Gasausbeute zu unterscheiden. Beide
miissen durchaus nicht identisch sein. Die Gasausbeute ist
vielmehr das mathematische Produkt aus
a) dem stofflichen Gasbildungspotenzial des Substrats

und
b) dem Ausnutzungsgrad dieses Potenzials durch die Ge-

staltung des Fermentationsprozesses.

Die Unterscheidung von Gasbildungspotenzial und Gas-
ausbeute hat den Vorteil, dass der Einfluss der Substrat-
qualitat und der Einfluss der Effizienz des Fermentations-
prozesses getrennt von einander bewertet werden konnen.
Auflerdem ergibt sich so erst die Moglichkeit, eine Subs-
tratbewertung unabhingig von der Gestaltung und den
Genauigkeitsgrenzen der Gértests vorzunehmen.

Um Substrate fiir die Biogasgewinnung bewerten zu
konnen, wird somit eine Methode benétigt, die schnell und
kostengiinstig moglichst zuverlédssige Aussagen iiber das
stoffliche Gasbildungspotenzial liefert. Fiir diesen Zweck
ist die Ermittlung des Gehaltes an ,fermentierbarer organi-
scher Trockensubstanz“ (FoTS) vorgeschlagen worden
(Wr1ssBAcH 2008, 2009a, b). Unter der FoTS soll derjenige
Anteil der ,organischen Trockensubstanz“ (0TS) verstan-
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den werden, der unter anaeroben Bedingungen potenziell
durch Mikroorganismen abgebaut werden kann und der
sich deshalb unter optimalen Prozessbedingungen und bei
ausreichend langer Prozessdauer in Biogasanlagen nutzen
lasst.

Berechnungen zeigten, dass bei den wichtigsten bisher
zur Biogasgewinnung eingesetzten Halm- und Kornerfriich-
ten, und zwar unabhéngig von ihrem Gehalt an den drei
Nahrstofffraktionen Kohlenhydrate, Fette und Proteine, die
Bildung von etwa 800 | Biogas mit etwa 420 | Methan je kg
FoTS erwartet werden kann (WEissBacH 2008, 2009a, b).
Diese potenzielle Gasausbeute wurde zunichst mit Hilfe
von Angaben {iiber den spezifischen Beitrag der einzelnen
Nahrstofffraktionen zur Biogasbildung (,Gasbildungswer-
te*) berechnet, die auf eine Arbeit von Baserca (1998) zu-
riickgehen. Danach sollen 790, 1250 und 700 I Biogas je kg
Kohlenhydrate, Fette bzw. Proteine gebildet werden, und
das entstehende Gas zu jeweils 50, 68 bzw. 71% aus Me-
than bestehen. Das Zustandekommen dieser Angaben ist
jedoch nirgends offen gelegt und erklart worden. AulBer-
dem wird die Allgemeingiiltigkeit solcher Gasbildungswer-
te von anderen Autoren bezweifelt (WEILAND 2001).

Ziel der vorliegenden Studie ist es, Gasbildungswerte fiir
den fermentierbaren Anteil der Né&hrstofffraktionen der
pflanzlichen Biomasse auf stochiometrischem Wege abzu-
leiten.

Material und Methoden

Der biochemische Prozess der Biogasbildung besteht be-
kanntlich darin, dass organische Verbindungen anaerob
bis zu den beiden C;-Verbindungen CH4 und CO, abgebaut
werden. In welcher Menge und welchem Verhéltnis zuein-
ander dabei CH4 und CO; entstehen, hdngt vom Oxidati-
onszustand des Kohlenstoffs ab und lasst sich aus der Sum-
menformel der jeweiligen Verbindung, soweit die Verbin-
dung vollstandig abgebaut wird, berechnen. Gleichungen,
die das ermoglichen, sind fiir N-freie Verbindungen durch
BUSWELL & MUELLER (1952) sowie fiir N-haltige Verbindun-
gen durch Bovik (1976) schon vor langerer Zeit formuliert
worden.
Fiir N-freie Verbindungen gilt:

b ¢
CaHbOC-!-(a—Zfz)HzO -

a b c) (a b c)
—+-—_=|CH,+|{=—=+=
(2 8 4C 42 8 4C02

und fiir N-haltige Verbindungen entsprechend:

C,H,ON,S, + (a -

S
Z)C02+d-NH3+e~HZS

Von diesen Gleichungen kénnen brauchbare Ergebnisse

jedoch nur dann erwartet werden, wenn

1. die Anwendung der Gleichungen auf denjenigen Anteil
der organischen Verbindungen beschrénkt bleibt, der
unter anaeroben Bedingungen tatsédchlich biologisch
abbaubar (d. h. fermentierbar) ist, und wenn

2. die auf diese Weise zu errechnenden theoretischen Gas-
ausbeuten je Masseeinheit der jeweiligen Verbindung
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um jenen Anteil reduziert werden, zu dem die biolo-

gisch abbaubare organische Substanz in die bakterielle

Biomasse inkorporiert wird und deshalb fiir die Gasbil-

dung nicht zur Verfiigung steht (WEissacH 2009a).
Die Ergebnisse vorausgegangener Studien ermoglichen es,
diese beiden Voraussetzungen zu erfiillen. Die in standar-
disierten Verdauungsversuchen an Schafen als ,wahr ver-
daulich“ gemessenen Néhrstoffanteile diirften mit denjeni-
gen, die im Fermenter potenziell nutzbare sind, identisch
sein. Erste Schitzgleichungen zur Berechnung des Gehal-
tes an FoTS wurden fiir die bisher gebrauchlichsten Frucht-
arten vorgelegt (WEissBacH 2008). Die Biomasse von Fut-
terpflanzen wird nahezu ausschlie3lich in Form von Silage
zur Biogaserzeugung genutzt. Die Giiltigkeit der Schétz-
gleichungen setzt im Falle von Silagen die exakte Korrek-
tur der Trockensubstanz auf die bei der Probentrocknung
fliichtigen Stoffe voraus (WEIsSBACH & STRUBELT 2008a, b, c,
WEIssBACH 2009c¢). Als wahrscheinliches Ausmal$ der bak-
teriellen Inkorporation bei kontinuierlichem Fermenterbe-
trieb unter Praxisbedingungen wurden 5% der umgesetz-
ten organischen Substanz iterativ ermittelt (WEISSBACH
2009a). Unter Nutzung dieses Wissensstandes und des
vorliegenden umfangreichen Datenfundus der Futtermit-
telkunde zur chemischen Zusammensetzung von pflanzli-
cher Biomasse (BUTLER & BAILEY 1973, KLING & WOHLBIER
1983) werden im Folgenden stéchiometrische Gasausbeu-
ten fiir die einzelnen Nahrstofffraktionen und Substrate
abgeleitet.

Nach der Weender Futtermittelanalyse wird die organi-
sche Substanz bekanntlich in vier Fraktionen aufgeglie-
dert: Rohprotein (XP), Rohfett (XL), Rohfaser (XF) und
N-freie Extraktstoffe (XX). Davon werden die ersten drei
analytisch bestimmt, die vierte als Differenzfraktion be-
rechnet. Soweit es um den jeweils fermentierbaren Anteil
der Stoffgruppen und deren Gasbildungspotenzial geht, ist
es nicht sinnvoll, zwischen den Kohlenhydraten, die in der
Rohfaser (bestimmte Zellwandsubstanzen) und denen, die
in den N-freien Extraktstoffen (iiberwiegend Zellinhalt-
stoffe) erfasst werden, zu unterscheiden. Rohfaser und
N-freie Extraktstoffe konnen deshalb hier zu der Gesamt-
fraktion der ,Rohkohlenhydrate” zusammengefasst blei-
ben, fiir die dann in Analogie zu XP und XL das Symbol XC
zu verwenden ware. Die organische Substanz (im Zusam-
menhang mit der Biogasgewinnung meist ,,organische Tro-
ckensubstanz® = oTS genannt) ist folglich die Summe aus
drei Fraktionen:

oTS =XP + XL + XC

Wenn man die fermentierbaren Anteile meint, konnte (wie
bei FoTS) jeweils ein ,F“ davor gesetzt werden. Die FoTS
ist dann zu definieren als:

FoTS =FXP + FXL + FXC

Das Gasbildungspotenzial dieser drei fermentierbaren
Stofffraktionen wird im Folgenden auf stochiometrischem
Wege ermittelt, wobei — ihrem groen Mengenanteil in der
pflanzlichen Biomasse entsprechend - mit den N-freien
Stoffen begonnen werden soll.

Ergebnisse und Diskussion
N-freie organische Verbindungen
In Tab. 1 sind fiir die wichtigsten in pflanzlicher Biomasse

enthaltenen N-freien organischen Verbindungen die (z. T.
etwas vereinfachten) Summenformeln angegeben. Weiter

sind die daraus mit der Gleichung nach BUSWELL & MUELLER
(1952) berechneten Gasmengen, und zwar zunichst ohne
und dann mit anschlieffender Reduktion um 5% darge-
stellt (letztere sollen hier 1 kg1 effektiv* genannt werden).

Von den Kohlenhydraten kommen die monomeren und
dimeren Hexosen (hauptsidchlich Glucose und Fructose
bzw. Saccharose) meist nur in geringem Umfang vor. In
den Halmfruchtsilagen (Silagen aus Mais- und Getreide-
ganzpflanzen, Griingetreide, Grasern und Leguminosen)
sind sie grofStenteils bereits im Silo zu Gérsduren und Al-
koholen vergoren, in den Kornerfriichten (Getreidekorn)
wéhrend der Reife in Speicherkohlenhydrate (vor allem
Starke) umgesetzt worden. Die Hauptmenge an Kohlen-
hydraten, die fiir die Bakterien potenziell nutzbar sind,
besteht aus Polysacchariden. Diese sind {iberwiegend aus
Hexose-Einheiten (aus Glucose bei Stirke, Cellulose oder
B-Glucanen, aus Fructose bei den Fructanen, aus Mannose
bei Mannanen usw.) oder zum kleineren Teil aus Pento-
se-Einheiten (vor allem aus Xylose und Arabinose bei den
Pentosanen) aufgebaut. Von geringerer Bedeutung sind
die aus Galacturonsédure-Einheiten (hier als vollstdndig
methyliert angenommen) bestehenden Pektinstoffe.

Den Kohlenhydraten gemeinsam ist, dass sie (mit Aus-
nahme der Pektinstoffe) stets ein Biogas liefern, das zu
50% aus Methan besteht. Die auf die Molekiilmasse bezo-
gene Gasbildung nimmt von den Monomeren iiber die Di-
meren bis zu den Polymeren zu. Dabei ist es gleichgiiltig,
ob es sich z. B. um aus Hexosen bestehende Polymere aus
dem Zellinhalt oder aus der Zellwand handelt. Ein kg bio-
logisch umgesetzte Starke liefert die gleiche Gasmenge wie
ein kg umgesetzte Cellulose.

Von den Reaktionsprodukten der Silagegérung, die nach
der o. g. Definition der Néahrstofffraktionen zu den Roh-
kohlenhydraten gerechnet werden, liefern Milchsaure und
Essigsdure genau die gleichen Gasmengen wie Glucose
und Fructose. Bei den hoheren Homologen der Essigsaure
steigen mit zunehmender Lénge der Kohlenstoffkette die
spezifischen Gasmengen und der Methangehalt des Gases
an. Das gilt auch fiir die Alkohole, die infolge ihres gerin-
geren Kohlenstoff-Oxidationszustandes erheblich gro3ere
Gasausbeuten und Methangehalte ergeben. Alle einwerti-
gen aliphatischen Alkohole liefern ein Biogas mit 75% Me-
thananteil. Mehrwertige Alkohole liegen in der Biogasaus-
beute und im Methangehalt tiefer.

Der Anstieg der Biogasmengen und Methangehalte setzt
sich bei den hoheren Fettsduren entsprechend ihrer bedeu-
tend groReren Kettenldnge und ihrem niedrigen Oxyda-
tionszustand des Kohlenstoffs fort. Sie liefern die bei wei-
tem hochsten Methanausbeuten von allen Bestandteilen
der pflanzlichen Biomasse.

Die verschiedenen Pflanzensduren ergeben unterschied-
liche Gasmengen und Methananteile. Sie sind aber prak-
tisch nur in der frischen pflanzlichen Biomasse in grof3erer
Menge enthalten, weil sie in der Regel bereits im Silo ver-
goren werden. Sie spielen deshalb als Bestandteil von Bio-
gassubstraten kaum eine Rolle.

Aus typischen Gehaltswerten fiir die einzelnen chemi-
schen Verbindungen in den verschiedenen Pflanzenarten
und Pflanzenorganen sind durch detaillierte Berechnun-
gen die im Durchschnitt zu erwartenden stéchiometri-
schen Gasausbeuten des fermentierbaren Anteils der Roh-
kohlenhydrate kalkuliert worden. Die Ergebnisse sind in
den Tab. 2 und 3 zusammengefasst. Dabei ist fiir die Grup-
pe der Alkohole die spezifische Gasausbeute des Ethanol
unterstellt worden. Ebenso wurde fiir die Gruppe der ho-
heren Homologen der Essigsaure (Propion-, Butter-, Vale-
rian- und Capronséure) die spezifische Gasausbeute von
Buttersdure verallgemeinert. Die aus polymeren Hexosen
bestehenden Stoffe, wie Starke, Fructane und B-Glucane,
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Tab. 1: Stéchiometrisches Gasbildungspotenzial N-freier organischer Verbindungen
Stoichiometric gas production potential of N-free organic compounds

Verbindung Summenformel Liter kg1 Methan Liter kg1 effektiv*
Methan Biogas % Methan Biogas
Kohlenhydrate
Glucose, Fructose, Galactose, Mannose CgH1,0¢ 373 746 50,0 355 709
Saccharose, Maltose, Cellobiose C1pH2,011 393 786 50,0 373 746
Starke, Cellulose, Fructane (CeH1005)n 415 829 50,0 394 788
Arabinose, Xylose, Ribose CsH19Os5 373 746 50,0 355 709
Arabane, Xylane (CsHgO4)n 424 848 50,0 403 806
Galacturonsdure CgH1007 289 693 41,7 274 658
Galacturonsdure-Polymer (C¢HgOg)n 318 763 41,7 303 725
Galacturonsaure-Methylester C7H1,07 350 754 46,4 332 716
Galacturonsdure-Methylester-Polymer (C7H1006)n 383 825 46,4 364 784
Gdrsduren
Milchsdure C3HgO3 373 746 50,0 355 709
Ameisensdure CH,0, 122 487 25,0 116 463
Essigsdure CyH40, 373 746 50,0 355 709
Propionsdure C3HeO> 529 908 58,3 503 862
Buttersduren C4Hg0O, 636 1017 62,5 604 967
Valeriansauren CsH100; 713 1097 65,0 677 1042
Capronsdure CgH120, 772 1158 66,7 733 1100
Alkohole
Methanol CH40 525 699 75,0 498 664
Ethanol CyHeO 730 973 75,0 693 924
Propanole C3HgO 839 1119 75,0 797 1063
Butanole C4H190 907 1209 75,0 862 1149
Propandiole C3Hg0, 589 883 66,7 559 839
Butandiole C4H100, 684 995 68,8 650 945
Glycerin C3HgO3 426 730 58,3 405 694
Mannit CgH1406 400 738 54,2 380 701
Hohere Fettsduren und Triglyceride
Laurinsaure C15H2405 951 1343 70,8 903 1275
Palmitinsaure C1H3,05 1005 1398 71,9 955 1328
Stearinsaure C15H3605 1024 1418 72,2 973 1347
Olsiure C15H340; 1012 1428 70,8 961 1357
Linolsaure CigH3,0; 999 1438 69,4 949 1366
Linolensaure C15H3003 986 1449 68,1 937 1376
Palmitinsduretriglycerid C51H9g0¢ 1006 1416 71,1 956 1345
Stearinsauretriglycerid Cs7H11005¢ 1024 1433 71,5 973 1361
Pflanzensduren
Malonsdure C3H404 215 646 33,3 205 614
Bernsteinsdure C4HeO4 332 759 43,8 315 721
Apfelsaure C4HeOs 251 669 37,5 238 635
Weinsdure C4HgOg 187 597 31,3 177 567
Glutarsaure CsHgO4 424 848 50,0 403 806
Citronensdure CgHgOy 262 700 37,5 249 665

* effektiv = unter Berticksichtigung von 5% Inkorporation der oTS in Bakterienbiomasse

aber auch Cellulose und bestimmte Bestandteile der Hemi-
cellulosen, wie Mannane, Gallactane u. a. (BUTLER & BAILEY
1973), sind hier zu einer groflen Gruppe zusammenge-
fasst, weil ihr fermentierbarer Anteil stochiometrisch stets
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die gleiche Gasausbeute bringt. Die aus Pentoseketten be-
stehenden Teile der Hemicellulosen (hauptséchlich Araba-
ne und Xylane; analytisch als Pentosane zusammenge-
fasst) liefern eine etwas hohere Gasausbeute und wurden



76 Weiftbach: Evaluation of the renewable primary products for biogas production. Part |

Tab. 2: Gasbildungspotenzial der fermentierbaren Kohlenhydrate (FXC) aus Halm- und Kérnerfriichten
Gas production potential of fermentable carbohydrates (FXC) from forage and cereal crops

Anteil der Methan Biogas Methan-
Fraktion Literkg?  Liter kgl FXC Liter kgl Liter kgl FXC gehalt
an den der Fraktion des Substrats  der Fraktion des Substrats %

FXCin %
Maissilage
Milchsdure und Essigsdure 5 355 18 709 35 50,0
Ethanol und andere Alkohole 3 693 21 924 28 75,0
Hexosen-Polymere (Stérke, Cellulose u.a.) 75 394 296 788 591 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 15 403 60 806 121 50,0
Pektinstoffe 2 364 7 784 16 46,4
Summe 100 402 791 50,8
Getreideganzpflanzensilage
Milchsdure und Essigsaure 5 355 18 709 35 50,0
Buttersdure und hthere Homologe 2 604 12 967 19 62,5
Ethanol und andere Alkohole 3 693 21 924 28 75,0
Hexosen-Polymere (Stérke, Cellulose u.a.) 75 394 296 788 591 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 13 403 52 806 105 50,0
Pektinstoffe 2 364 7 784 16 46,4
Summe 100 406 794 51,1
Grassilage
Milchsdure und Essigsdure 5 355 18 709 35 50,0
Buttersdure und hdhere Homologe 2 604 12 967 19 62,5
Ethanol und andere Alkohole 3 693 21 924 28 75,0
Hexosen-Polymere (Starke, Cellulose u.a.) 65 394 256 788 512 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 23 403 93 806 185 50,0
Pektinstoffe 2 364 7 784 16 46,4
Summe 100 407 796 51,1
Getreidekorn
mono-, di- und oligomere Hexosen 2 355 7 709 14 50,0
Hexosen-Polymere (Starke, B-Glucane u.a.) 93 394 366 788 733 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 5 403 20 806 40 50,0
Summe 100 394 787 50,0

getrennt bewertet. Bei den Pektinstoffen ist die stochiome-
trische Gasausbeute von vollstindig methylierter polyme-
rer Galacturonsdure als reprisentativ angenommen wor-
den.

Fir die Gesamtheit der fermentierbaren Kohlenhydrate
in den Halmfruchtsilagen und im Getreidekorn (Tab. 2) er-
gaben sich jeweils ganz dhnliche Gasausbeuten, und zwar
von etwa 400 1 Methan kg-1. Ursache fiir diese Einheitlich-
keit ist die Tatsache, dass, unabhéngig von den sonstigen
Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung, die
Hauptmenge der fermentierbaren Rohkohlenhydrate stets
aus Polysacchariden besteht, die aus Hexose-Einheiten
aufgebaut sind.

Eine gesonderte Betrachtung erfordern dagegen frische
und silierte Zuckerriiben (Tab. 3). Die Kohlenhydrate der
frischen Riiben bestehen ganz iiberwiegend aus dem Di-
saccharid Saccharose, das stochiometrisch eine um etwa
5% niedrigere Gasausbeute als die Polysaccharide ergibt.
Wahrend der Lagerung im Silo kommt es zu fortschreiten-
dem Abbau der Saccharose. Der Zucker wird zu Sduren
und in spéteren Lagerungsphasen vor allem zu Ethanol
vergoren. Das sehr hohe Methanbildungspotenzial dieses
Alkohols vergroflert die Methanausbeute erheblich und

lésst sie nach langerer Lagerung auf etwa 440 1 je kg FXC
und gelegentlich mehr ansteigen. Die fermentierbaren
Kohlenhydrate aus Zuckerriiben und Zuckerriibensilagen
verlangen deshalb im Unterschied zu den Halm- und Kor-
nerfriichten eine andere Bewertung, bei der das geringere
stochiometrische Gasbildungspotenzial der Saccharose
und das Ausmaf’ ihrer Vergdrung zu Ethanol beriicksich-
tigt werden miissen.

Die hoheren Fettsduren (Tab. 1) liefern etwa das 2,5-fa-
che an Methan im Vergleich zu Stédrke und Cellulose. Sie
kommen in den Samen der Kornerfriichte verestert mit
Glycerin als Triglyceride vor, in der vegetativen Biomasse
dagegen hauptséchlich verkniipft mit Zuckern als Glykoli-
pide (BUTLER & BaILEY 1973). Bei letzteren ist hier nur der
Fettsdurenanteil zu bewerten, da die Zuckerkomponente
bei einer auf der Hohe der Zeit befindlichen Futtermittel-
analyse vor der Extraktion abgetrennt wird. Die Unter-
schiede in der stochiometrischen Gasausbeute zwischen
den einzelnen hoheren Fettsduren und jene in Anhingig-
keit von ihrer Bindungsformen sind nur gering. Im Durch-
schnitt kann, unabhéngig von der Pflanzenart, fiir die fer-
mentierbaren Fette aus Kérnern und Samen mit 970 1 Me-
than und 1360 | Biogas kgl gerechnet werden. Fiir die
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Tab. 3: Gasbildungspotenzial der fermentierbaren Kohlenhydrate (FXC) aus frischen und silierten Zuckerriiben
Gas production potential of fermentable carbohydrates (FXC) from fresh and ensiled sugar beet

Anteil der Methan Biogas Methan-
Fraktion an Liter kgt Liter kg FXC Liter kgl Liter kgl FXC gehalt

denFXCin %  der Fraktion des Substrats  der Fraktion ~des Substrats %
Zuckerriiben, frisch
Saccharose 78 373 291 746 582 50,0
Hexosen-Polymere (Cellulose, Galactane u.a.) 5 394 20 788 39 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 5 403 20 806 40 50,0
Pektinstoffe 12 364 44 784 94 46,4
Summe 100 374 756 49,6
Zuckerriibensilage, Lagerdauer bis 6 Monate
Milch- u. Essigsdure, monomere Hexosen 6 355 21 709 43 50,0
Ethanol und andere Alkohole 10 693 69 924 92 75,0
Saccharose 50 373 187 746 373 50,0
Hexosen-Polymere (Cellulose, Galactane u.a.) 7 394 28 788 55 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 7 403 28 806 56 50,0
Pektinstoffe 20 364 73 784 157 46,4
Ssumme 100 406 776 52,3
Zuckerriibensilage, Lagerdauer iber 6 Monate
Milch- u. Essigsdure, monomere Hexosen 8 355 28 709 57 50,0
Ethanol und andere Alkohole 20 693 139 924 185 75,0
Saccharose 30 373 112 746 224 50,0
Hexosen-Polymere (Cellulose, Galactane u.a.) 394 35 788 71 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 403 36 806 73 50,0
Pektinstoffe 24 364 87 784 188 46,4
Summe 100 438 797 55,0

Fettsduren aus den Lipiden der vegetativen Biomasse be-
tragen die entsprechenden Zahlen 945 und 1350 1kg-1.

N-haltige organische Verbindungen

Bei den organischen N-Verbindungen in der pflanzlichen
Biomasse handelt es sich im Wesentlichen um freie oder in
Proteinen gebundene Aminosiduren. Andere organische
N-Verbindungen koénnen hier mengenmaf3ig vernachlés-
sigt werden. Tab. 4 enthédlt Angaben {iiber die stochiomet-
risch zu erwartende Gasbildung aus den 18 wichtigsten
Aminosauren, wie sie entweder im Protein gebunden oder
- nach Hydrolyse des Proteins wahrend der Silierung - als
freie Aminosduren vorliegen (REUTER 1982).

Auch die nach der Gleichung von BoyLE (1976) berech-
neten Gasmengen wurden zum Ausgleich der bakteriellen
Inkorporation um 5% reduziert (,,1 kg1 effektiv®). Die bei
der Fermentation entstehenden Gasvolumina an Ammoni-
ak und Schwefelwasserstoff werden entweder vom Wasser
absorbiert (Ammoniak unter Bildung von NHjs-Hydrat),
oder sie sind mengenméf3ig unbedeutend (Schwefelwas-
serstoff) und blieben deshalb unberiicksichtigt. Auswahl
und Reihenfolge der Aminosduren entsprechen der in den
Handbiichern der Futtermittelkunde {iblichen Darstel-
lungsweise (hier nach KLiING & WOHLBIER 1983).

Zwischen den einzelnen Aminosduren sind erhebliche
Unterschiede im Gasbildungspotenzial festzustellen. Auch
ob es sich um freie oder gebundene Aminosauren handelt,
macht fiir die Gasbildung je kg Substrat sehr viel aus. Die
Differenzen zwischen den spezifischen Gasbildungswerten
fiir freie und gebundene Aminoséuren resultieren daraus,
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dass sich durch die Einbindung in die Polypeptidkette, bei
gleicher Gasmenge je Mol der betreffenden Aminoséure, die
als Bezugsgrofle in Rechnung zu stellende anteilige Mole-
kiilmasse jeweils um die von einem Mol Wasser vermindert.

Eine zutreffende Abschitzung des Gasbildungspotenti-
als ist deshalb nur méglich, wenn die Gehalte an den ein-
zelnen Aminosauren und der Anteil der freien und der ge-
bundenen Aminosduren bekannt sind. In Tab. 5 sind die
Ergebnisse zahlreicher Datensitze iiber die Aminosauren-
gehalte von pflanzlicher Biomasse zusammengefasst. Es
handelt sich um Mittelwerte von Angaben fiir den Gehalt
an der jeweiligen Aminosaure, z. B. bei Maiskérnern von
n= 69-198 Einzelwerten, bei Weizenkornern von n =
64-137, bei Gerstenkoérnern von n = 7-30 (KLING & WOHL-
BIER 1983) oder bei Weidelgras und Knaulgras (sowohl
frisch als auch siliert) von jeweils n = 30, bei Rotklee und
Luzerne (gleichfalls frisch und siliert) von jeweils n = 18
(REUTER 1982). Weitere umfangreiche Datensédtze waren
zu Griingetreide bzw. Getreideganzpflanzen (Roggen,
Weizen, Hafer) bei unterschiedlicher N-Diingung und in
unterschiedlichem Vegetationstadium verfiigbar (KREIEN-
BRING 1967). Die Angaben zur vegetativen Biomasse von
Gramineen (Poaceae) sind Mittelwerte aus Gehalten fiir
Graser und Griingetreide, die von Leguminosen Mittelwer-
te aus Gehalten fiir Rotklee und Luzerne. Keine Aminoséu-
renanalysen wurden zu den vegetativen Pflanzenteilen
von Silomais gefunden, so dass fiir diese nur die Moglich-
keit bleibt, das Mittel fiir vegetative Biomasse von Grami-
neen zu unterstellen.

Hinsichtlich des Anteils an Reinprotein und freien Ami-
nosduren in Silagen unterschiedlicher Garqualitit aus Gra-
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Tab. 4: Stéchiometrisches Gasbildungspotenzial von Aminosduren

Stoichiometric gas production potential of amino acids

Verbindung Summenformel Liter kg1 Methan Liter kg1 effektiv*
Methan Biogas % Methan Biogas

Freie Aminosduren

Alanin C3H;0,N 377 755 50,0 358 717
Asparaginsdure C4H704N 253 673 37,5 240 639
Arginin CgH140,N4 354 772 45,8 336 733
Cystin CeH1204N,5S; 210 560 37,5 200 532
Glutaminsaure CsHgO4N 343 762 45,0 326 724
Glycin CyHsOoN 224 597 37,5 213 567
Histidin CeHgOoN3 361 867 41,7 343 824
Isoleucin CeH1302N 641 1025 62,5 609 974
Leucin CeH1302N 641 1025 62,5 609 974
Lysin CeH1402N; 537 920 58,3 510 874
Methionin CsH1102NS 413 751 55,0 392 713
Phenylalanin CoH1,0N 678 1221 55,6 644 1160
Threonin C4HgO3N 376 753 50,0 357 715
Serin C3H703N 267 640 41,7 254 608
Tryptophan C11H120:N; 631 1207 52,3 599 1147
Tyrosin CoH1103N 587 1113 52,8 558 1057
Prolin CsHoON 535 973 55,0 508 924
Valin CsH1102N 574 956 60,0 545 908
Im Protein gebundene Aminosduren

Alanin C3H70,N 473 946 50,0 449 899
Asparaginsdure C4H704N 292 779 37,5 277 740
Arginin CeH1402N4 395 861 458 375 818
Cystin CgH1204N,S; 227 605 37,5 216 575
Glutaminsaure CsHoO4N 391 868 45,0 371 825
Glycin CoHs0,N 295 786 37,5 280 747
Histidin CgHoO,N3 409 980 41,7 389 931
Isoleucin CgH130,N 743 1188 62,5 706 1129
Leucin CgH130,N 743 1188 62,5 706 1129
Lysin CgH1402N, 612 1049 58,3 581 997
Methionin CsH1105NS 470 854 55,0 447 811
Phenylalanin CoH1105N 761 1370 55,6 723 1302
Threonin C4HoO3N 443 887 50,0 421 843
Serin C3H703N 322 772 41,7 306 733
Tryptophan C11H1205N; 692 1324 52,3 657 1258
Tyrosin CoH1103N 652 1236 52,8 619 1174
Prolin CsHoO,N 635 1154 55,0 603 1096
valin CsH1105N 678 1130 60,0 644 1074

* effektiv = unter Berlicksichtigung von 5% Inkorporation der oTS in Bakterienbiomasse

sern und Leguminosen liegen umfangreiche Untersuchun-
gen vor (REUTER 1982). So nimmt der Reinproteinanteil am
Rohprotein bei der Silierung stets erheblich ab, und zwar
bei stoffwechselaktivem vegetativen Pflanzenmaterial in
den meisten Féllen um rund die Halfte. Bei Leguminosen
fiel der Anteil z. B. von rund 70% im Griinfutter auf 35%
in der Silage. Die Proteolyse im Kornanteil von Mais- und
Getreideganzpflanzensilagen diirfte zwar graduell gerin-
ger ausfallen. Beim Proteinabbau im Silo entstehen jedoch
in jedem Fall beachtliche Mengen an freien Aminoséauren.

In Tab. 6 ist das Gasbildungspotenzial, wie es sich aus
den mittleren Aminosdurengehalten fiir die jeweilige Kate-

gorie von pflanzlicher Biomasse ergibt, getrennt nach frei-
en und gebundenen Aminosduren dargestellt. Hierbei er-
schien es sinnvoll, zwischen den Samen und der vegetati-
ven Biomasse, und weiter zwischen Mais- und anderem
Getreidekorn bzw. vegetativer Biomasse von Gramineen
und Leguminosen zu unterscheiden.

Die Aminosaurengehalte sind in Tab. 5 in der Dimen-
sion g je 160 g N angegeben worden, was gleichbedeutend
ist mit ihrem Anteil in g je kg Rohprotein. Wie man sieht,
liegt die Summe aller Aminosdurengehalte stets unter
1000 g. Das hat verschiedene Ursachen. Im Gesamtstick-
stoffgehalt, aus dem sich das Rohprotein errechnet, wird

Pflanzenbauwissenschaften 2/2009



Weidbach: Evaluation of the renewable primary products for biogas production. Part |

79

Tab. 5: Aminosdurenmuster von pflanzlicher Biomasse unterschiedlicher Arten

Amino acid pattern of herbage of different species

Verbindung Aminosdure in g/160 g N
Korn vegetative Biomasse
Mais Getreide Gramineen Leguminosen veg. Biomasse
insgesamt insgesamt

Alanin 72 40 72 57 66
Asparaginsdure 61 60 88 129 104
Arginin 44 49 35 29 33
Cystin 19 23 11 10 11
Glutaminsdure 170 253 93 79 88
Glycin 36 42 46 45 46
Histidin 26 22 19 23 21
Isoleucin 35 39 39 41 40
Leucin 110 66 72 71 71
Lysin 27 35 56 62 58
Methionin 18 14 17 15 17
Phenylalanin 45 48 47 47 47
Threonin 34 34 41 41 41
Serin 47 47 36 37 36
Tryptophan 6 14 14 13 14
Tyrosin 39 31 21 25 23
Prolin 84 102 48 51 49
Valin 43 50 54 51 53
Summe 916 966 811 827 817

Tab. 6: Gasbildungspotenzial der Gesamtheit von Aminoséduren in pflanzlicher Biomasse unterschiedlicher Art
Gas production potential of the total of amino acids in herbage from different species

Liter kg! Methan Liter kg1 effektiv*
Methan Biogas % Methan Biogas
Freie Aminosduren
aus Maiskorn 405 785 51,6 385 745
aus Getreidekorn 415 819 50,7 394 778
aus vegetativer Biomasse
von Gramineen 357 691 51,7 339 656
von Leguminosen 360 702 51,3 342 667
Proteine
im Maiskorn 471 912 51,6 447 866
im Getreidekorn 481 948 50,7 457 901
in vegetativer Biomasse
von Gramineen 415 805 51,6 395 765
von Leguminosen 419 817 51,2 398 777

* effektiv = unter Berlicksichtigung von 5% Inkorporation der oTS in

auch der Sdureamid-N (in Asparagin und Glutamin) er-
fasst, der als Speicherform des Stickstoffs in den stoff-
wechselaktiven griinen Pflanzenteilen einen grofReren An-
teil als in den reifen Samen der Pflanzen einnimmt. Au-
Berdem entféllt in den Silagen ein Teil des Gesamtstick-
stoffs auf Abbauprodukte von Aminosauren, wie den Am-
moniakstickstoff, andere Aminosiuren als die 18 in die
Kalkulation einbezogenen (z. B. y-Aminobuttersdure als
Reaktionsprodukt des Abbaus von Glutaminsdure) und
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Bakterienbiomasse

ggf. auf Amine, die durch Decarboxylierung von Amino-
sduren entstehen konnen.

Abgesehen vom Auftreten anderer als der in Tab. 5 ge-
nannten Aminoséduren ist also stets davon auszugehen, dass
das aus dem Gesamtstickstoffgehalt mit dem Faktor 6,25
(=1000/160) errechnete Rohprotein auch einen bestimmten
Betrag an ,,Nicht-Aminosduren-N“ enthalt. Das muss bei der
Berechnung des stochiometrischen Gasbildungspotenzials
von fermentierbarem Rohprotein beriicksichtigt werden.
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Fiir diese Nicht-Aminosduren-N-Verbindungen darf nicht
das Gasbildungspotenzial von Aminosduren oder gar von
Reineiweil3 unterstellt werden. Am ehesten diirfte hier eine
Gasbildung wie aus Milchsaure, Essigsdure oder monome-
ren Hexosen zutreffen, denn zu Lasten derartiger einfacher
N-freier Verbindungen wird der Gehalt an Rohprotein bei
Verallgemeinerung des Faktors 6,25 zu hoch berechnet.
Unter Verwendung der in Tab. 6 aufgefiihrten Zahlen,
der Annahme typischer Mengenanteile von generativen und
vegetativen Pflanzenorganen in Mais- und Getreideganz-
pflanzensilagen sowie der Abschétzung typischer Prozent-
sétze von Reinprotein und freien Aminoséuren am Rohpro-
tein wurden dann mittlere Erwartungswerte fiir das stochi-
ometrische Gasbildungspotenzial des fermentierbaren Roh-
proteins berechnet. Das Vorgehen und die Ergebnisse sind in
Tab. 7 dargestellt. Fiir die Gruppe der ,,Silagen aus Gras,
Griingetreide oder Leguminosen“ sind die Angaben zu Gra-

mineen und Leguminosen aus Tab. 6 gemittelt worden. Die
Angaben fiir Getreidekorn betreffen alle Arten einschlief3-
lich des Maises. Das stochiometrische Gasbildungspotenzial
des fermentierbaren Rohproteins schwankt hiernach je nach
Art des Substrats in relativ weiten Grenzen.

Ndhrstofffraktionen

Auf der Basis der hier berechneten stochiometrischen Gas-
bildungspotenziale fiir die drei Nahrstofffraktionen ist ein
Vergleich mit den Angaben anderer Autoren moglich. In
Tab. 8 sind die Ergebnisse der eigenen Berechnungen fiir
die potentielle Gasbildung aus den fermentierbaren Néhr-
stoffen von Halm- und Kornerfriichten den Angaben aus
der Literatur gegeniibergestellt.

Die Giiltigkeit der Angaben anderer Autoren ist nicht auf
bestimmte Substrate beschrénkt, wahrend die hier aufge-

Tab. 7: Gasbildungspotenzial des fermentierbaren Rohproteins (FXP) aus pflanzlicher Biomasse
Gas production potential of fermentable crude protein (FXP) of herbage

Anteil der Methan Biogas Methan-
Fraktion ~[jterkgl Liter kgl Literkg? Literkg?  gehalt
am der FXP des der FXP des %
FXPin %  Fraktion  Substrats Fraktion  Substrats
Maissilagen
XP aus Kdrnern
Nicht-Aminosauren-N-Verbindungen 5 355 18 709 35
freie Aminosduren 35 385 135 745 261
Reinprotein 60 447 268 866 520
Summe der N-Verbindungen 100 421 816
XP aus Restpflanzen
Nicht-Aminosauren-N-Verbindungen 18 355 64 709 128
freie Aminosduren 32 339 108 656 210
Reinprotein 50 395 198 765 383
Summe der N-Verbindungen 100 370 720
XP aus Maissilage insgesamt (Gemisch mit 40% Kornanteil) 390 759 51,4
Getreide-Ganzpflanzen-Silagen (GPS)
XP aus Kdrnern
Nicht-Aminosduren-N-Verbindungen 5 355 18 709 35
freie Aminosduren 35 394 138 778 272
Reinprotein 60 457 274 901 541
Summe der N-Verbindungen 100 430 848
XP aus Restpflanzen
Nicht-Aminosduren-N-Verbindungen 18 355 64 709 128
freie Aminosduren 32 339 108 656 210
Reinprotein 50 395 198 765 383
Summe der N-Verbindungen 100 370 720
XP aus GPS insgesamt (Gemisch mit 50% Kornanteil) 400 784 51,0
Silagen aus Gras, Griingetreide oder Leguminosen
Nicht-Aminosauren-N-Verbindungen 18 355 64 709 128
freie Aminosduren 42 341 143 662 278
Reinprotein 40 396 158 771 308
Summe der N-Verbindungen 100 365 714 51,2
Getreidekorn (Mittel aller Arten, trocken)
Nicht-Aminosduren-N-Verbindungen 5 355 18 709 35
Reinprotein 95 454 432 892 848
Summe der N-Verbindungen 100 449 883 50,9
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fiihrten eigenen Ergebnisse nur die bisher iiblicherweise
zur Biogasgewinnung genutzten nachwachsenden Roh-
stoffe betreffen. Dargestellt sind die Mittelwerte fiir die un-
tersuchten Halm- und Kornerfriichte (Ganzpflanzensila-
gen aus Mais und Getreide, Grassilagen und trockenes Ge-
treidekorn). Die in runden Klammern angegebenen
Spannweiten geben die Unterschiede zwischen diesen vier
Substratarten wieder.

Bei den Angaben aus der Literatur ist in der Regel auch
nicht vermerkt, ob sich die Gasausbeuten auf die gesamte
Nahrstoffgruppe oder nur auf ihren unter anaeroben Be-
dingungen biologisch nutzbaren Anteil beziehen. Da nur
die Interpretation als Gasausbeute vom jeweils fermentier-
baren Anteil der Nahrstofffraktion sinnvoll erscheint, wird
das hier generell unterstellt. Auch ist — bis auf die Zahlen
aus der VDI-Richtlinie (2006) - nicht ersichtlich, ob bei
den Angaben der anderen Autoren der Bedarf an umge-
setztem Substrat fiir die bakterielle Biomasseneubildung
beriicksichtigt wurde oder nicht. Bei den eigenen Werten
sind, wie oben beschrieben, generell 5% zum Ausgleich
der bakteriellen Inkorporation abgezogen worden.

In den zitierten Quellen sind stets nur die Biogasmengen
je kg und die prozentualen Methangehalte angegeben. Die
in Tab. 8 aufgefiihrten und in eckige Klammern gesetzten
Methanmengen sind aus diesen beiden Grof3en errechnet
worden, wobei im Falle der Angaben von WEILAND (2001)
von der jeweiligen Spannweite der Biogasausbeute und
vom Mittelwert der angegebenen Methangehalte ausge-
gangen worden ist.

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass das hier stochiomet-
risch berechnete Gasbildungspotenzial fiir die einzelnen
Nahrstofffraktionen im Mittel mit den Angaben zur Gas-

ausbeute aus der Literatur durchaus Ubereinstimmungen
aufweist, dass aber eine substratunabhéngige Generalisie-
rung von Mittelwerten zu Fehlern fiihren kann. Insofern ist
die Beschréankung auf die Angabe von Spannweiten, wie
sie von WEILAND (2001) gewahlt wurde, berechtigt. Fiir die
Bewertung des Gasbildungspotenzials verschiedener Sub-
strate bietet das aber keine Losung.

Am wenigsten stimmen die bisherigen Angaben zur Gas-
bildung von Protein mit den stéchiometrischen Berech-
nungen iiberein. Insbesondere die hohen Werte zum Me-
thangehalt und damit auch zur Methanausbeute beim Pro-
tein sind korrekturbediirftig. Eine der Ursachen fiir diese
Diskrepanz ist anscheinend, dass bisher ausschlief3lich das
Reinprotein betrachtet wurde und das Vorliegen erheb-
licher Anteile des Rohproteins als freie Aminosduren (und
noch einfachere N-Verbindungen) unberiicksichtigt blieb.
Aber auch wenn das beachtet worden wére, sind so hohe
Methangehalte, wie sie wiederholt angegeben wurden,
stochiometrisch nicht zu begriinden. Fiir keines der pflanz-
lichen Proteine konnte bei seinem Umsatz zu Biogas ein
Methangehalt von mehr als 52% berechnet werden.

Bessere Ubereinstimmung besteht dagegen zwischen
den stochiometrischen Berechnungen und den Angaben
zur Gasbildung von Kohlenhydraten. Die Angaben von
WEILAND (2001) und die aus der VDI-Richtlinie (2006) wi-
dersprechen zwar der Gréf3enordnung nach nicht den sto-
chiometrischen Erwartungen, sie sind aber fiir eine Subst-
ratbewertung viel zu unprézise. Dagegen stimmen die An-
gaben von BaserGa (1998) fiir die fermentierbaren Kohlen-
hydrate aus pflanzlicher Biomasse liberraschend gut mit
dem Mittelwert der hier vorgenommenen stochiometri-
schen Berechnungen iiberein. Sie tragen offenbar den Tat-

Tab. 8: Gasbildungswerte des fermentierbaren Anteils der Nahrstofffraktionen
Biogas production data of the fermentable part of nutrient fractions

Nahrstofffraktionen Methan Biogas Methan
Liter kg1 Nahrstoff Liter kg1 Nahrstoff %
Nach eigenen Berechnungen*
Kohlenhydrate (FXC) 402 792 50,8
(394...407) (787..796) (50,0..51,1)
Fette (FXL) 958 1350 71,0
(945...970) (1340...1360) 70,5..71,3)
Proteine (FXP) 401 785 51,1
(365...449) (714...883) (50,9..51,4)
Nach Baserca (1998)
Kohlenhydrate [395] 790 50
Fette [850] 1250 68
Proteine [497] 700 71
Nach WEeiLanp (2001
Kohlenhydrate [368 - 420] 700- 800 50 - 55
Fette [705 - 881] 1000 - 1250 68-73
Proteine [435 - 508] 600- 700 70-75
Nach VDI-Richtlinie (2006)**
Kohlenhydrate [375] 750 50
Fette [1001] 1390 72
Proteine [480] 800 60

*nur Halm- und Kornerfriichte

** . ,ohne Berlicksichtigung der Biomasseproduktion aus dem vergorenen Substrat“
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sachen Rechnung, dass diese Fraktion stets iiberwiegend
aus Polysacchariden besteht, die aus Hexosen aufgebaut
sind, und dass ein bestimmter Anteil davon in Bakterien-
biomasse inkorporiert wird. Die von BASERGA (1998) ge-
nannten 790 1 Biogas je kg Kohlenhydrate und 50% Me-
than im Biogas entsprechen sehr genau derjenigen Gasaus-
beute, die pro kg umgesetzter Stérke, Cellulose oder Fruc-
tane stochiometrisch erwartet werden kann, wenn 5% des
Substrats von den Bakterien fiir den eigenen Baustoff-
wechsel benutzt werden und damit fiir die Gasbildung
nicht zur Verfiigung stehen (vgl. Tab. 1).

Trotz der in diesem speziellen Fall gefundenen guten
Ubereinstimmung der eigenen Berechnungen mit einer
der Angaben von BASERGA (1998) zeigt sich, dass eine Ge-
neralisierung von Mittelwerten fiir die ndhrstoffspezifische
Biogasbildung fiir die Ermittlung des Gasbildungspoten-
zials der Substrate zu ungenau wére. Es sei nur darauf ver-
wiesen, dass die Gasbildung aus Kohlenhydraten von fri-
schen und silierten Zuckerriiben deutlich von dem hier
dargestellten Mittelwert fiir die aus Kohlenhydraten von
Halm- und Koérnerfriichten abweicht (vgl. Tab. 3). Auller-
dem unterliegt — wie oben dargestellt wurde - vor allem
die Gasbildung aus dem Rohprotein erheblichen Schwan-
kungen, je nachdem, um welche Art von Substrat es sich
handelt.

Pflanzliche Biomasse

In einer vorausgegangenen Studie (WEISsBACH 2008) ist ge-
zeigt worden, dass sich — wenn auch zunéachst auf der Basis
bisher nicht gesicherter Angaben fiir die Gasbildung - bei
den meisten der bisher zur Biogasgewinnung genutzten
nachwachsenden Rohstoffe unabhéngig von ihrem N&hr-
stoffgehalt eine anndhernd gleiche Gasausbeute je kg FoTS
ergibt. Anhand der hier untersuchten Substratarten und
der fiir diese stochiometrisch berechneten artenspezifi-

schen Gasausbeuten der Nahrstofffraktionen kann nun
iiberpriift werden, ob der Gehalt an FoTS wirklich fiir die
Bewertung von pflanzlicher Biomasse ausreicht, und mit
welcher potenziellen Gasausbeute je kg FoTS tatsdchlich
zu rechnen ist.

Die Zahlen in Tab. 9 bestétigen, dass zumindest bei den
hier betrachteten Arten eine Beriicksichtigung der einzel-
nen Néhrstoffgehalte nicht erforderlich ist. Das gewogene
Mittel aus den Gasbildungswerten der drei Nahrstofffrak-
tionen ergab bei allen Substratarten nahezu gleiche poten-
zielle Gasausbeuten je kg FoTS. Auch bestétigt sich, dass,
ohne grofere Fehler in Kauf nehmen zu miissen, bei den
Halm- und Kornerfriichten tatsachlich mit einer potenziel-
len Gasausbeute von einheitlich 420 1 Methan in 800 1 Bio-
gas je kg FoTS gerechnet werden kann.

Eine Uberpriifung dieser Werte ist anhand der Ergebnis-
se moglich, die bei Fermenter-Bilanzen unter Praxisbedin-
gungen erzielt worden sind. In einer vorausgegangenen
Studie sind 3 parallel betriebene, hauptsichlich mit Mais-
silage neben etwas Getreideschrot und sehr wenig Giille
beschickte, grof3e Fermenter 3 Monate lang bilanziert wor-
den (WEIssBACH 2009a).

In Tab. 10 sind die hier stochiometrisch abgeleiteten Gas-
bildungspotenziale den Resultaten dieses Praxisversuchs
gegeniibergestellt. Dabei war die Methanausbeute auf zwei
unterschiedlichen Wegen ermittelt worden (Messung von
Biogasvolumen und Methangehalt bzw. Berechnung des
Methanvolumens aus der erzeugten Strommenge). Die an-
gegebenen Spannweiten betreffen beim stochiometrischen
Gasbildungspotenzial die untersuchten Substratarten,
beim Praxisversuch betreffen sie die realisierte Gasausbeu-
te in den einzelnen Fermentern. Die angegebenen Gasmen-
gen sind auf Normbedingungen berechnet. Die Gasausbeu-
ten sind, wenn sie das Potenzial betreffen, auf die gesamte
FoTS bezogen, und wenn sie das Ergebnis des Praxisver-
suchs betreffen, auf die tatsachlich umgesetzte FoTS.

Tab. 9: Gasbildungspotenzial der fermentierbaren organischen Trockensubstanz (FoTS) aus Halm- und Kornerfriichten
Gas production potential of fermentable organic matter (FOM) from forage and cereal crops

Nahrstofffraktion Gehalt Methan Biogas Methan
gkglTs Liter kgl Nahrstoff Liter kg Nahrstoff %

Maissilagen FXC 700 402 791 50,8
FXL 30 960 1350 71,1

FXP 70 390 759 51,4

FoTS 800 422 809 52,1

Getreideganzpflanzensilagen FXC 600 406 794 51,1
FXL 25 960 1350 71,1

FXP 75 400 784 51,0

FoTS 700 425 813 52,3

Grassilagen FXC 550 407 796 511
FXL 25 945 1340 70,5

FXP 125 365 714 51,1

FoTS 700 419 801 52,3

Getreidekorn FXC 770 394 787 50,0
FXL 20 970 1360 71,3

FXP 120 449 883 50,8

FoTS 910 414 812 51,0

Mittel fur alle hier untersuchten Arten FoTS 420 809 51,9
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Tab. 10: Vergleich des stéchiometrisch berechneten Gasbildungspotenzials von Halm- und Kérnerfriichten mit der Gasausbeute

nach Fermenterbilanzen

Comparison of gas production potential from forage and cereal crops obtained by stoichiometric calculations versus gas yields from

balancing fermenters

Methode der Ermittlung

Methan Biogas Methangehalt

Liter kg1 FoTS** Liter kg1 FoTS** im Biogas %

Stochiometrische Berechnung* 420 809 51,9
(414...425) (801...813) (51,0..52,3)

Messung von Gasvolumen und Methangehalt 418 802 51,7
(402...434) (789...819) (48,9...53,2)

Berechnung aus der elektrischen Arbeit (kWh) 414 51,6
(405...421) (50,6...52,8)

Bei bisherigen Kalkulationen zur Substratbewertung unterstellt 420 800 52,5

* Annahme von 5% Inkorporation der umsetzbaren FoTS in bakterielle Biomasse

** ymgesetzte bzw. umsetzbare FoTS

Die in der vorausgegangenen Untersuchungen abgelei-
teten Erwartungswerte fiir die potenzielle Gasausbeute bei
Halm- und Kornerfriichten (WEeissBacH 2008) von rund
420 1 Methan in rund 800 1 Biogas je kg FoTS werden so-
wohl durch die stochiometrischen Berechnungen als auch
durch den Praxisversuch bestétigt. Die Berechnung der po-
tenziellen Gasausbeute aus dem Gehalt an FoTS mit diesen
Erwartungswerten kann damit als hinreichend gesichert
gelten. Das Gasbildungspotenzial je kg Trockensubstanz
und bei den Silagen je kg der auf fliichtige Géarprodukte
korrigierten Trockensubstanz (TSy) erhilt man iiber fol-
gende einfachen Gleichungen:

Biogas [Normliter kg1 TSx] = 0,800 FoTS [g kg! TSk]
Methan [Normliter kg-1 TSi] = 0,420 FoTS [g kg1 TSk]

Die Konstanz der Faktoren zur Berechnung des Gasbil-
dungspotenzials aus der FoTS trifft aber ausdriicklich nur
fiir die {iblichen Halm- und Kornerfriichte sowie die daraus
hergestellten Silagen zu. Die Ergebnisse einer analogen Be-
rechnung, wie sie in Tab. 9 fiir Halm- und Koérnerfriichte
wiedergegeben wurden, sind in Tab. 11 fiir das Gasbil-
dungspotenzial frischer und silierter Zuckerriiben darge-
stellt. Die Berechnungen basieren auf den Gasbildungs-
werten fiir die FXC, wie sie in Tab. 3 angegeben sind. Fiir
die nur geringen Gehalte an den beiden anderen Néhrstoff-
fraktionen (FXL und FXP) wurden die gleichen Gasbil-
dungswerte wie fiir Grassilagen unterstellt (vgl. Tab. 9).
Diese Berechnungen fithrten zwar im Mittel zu einer ganz
dhnlichen Gasausbeute je kg FoTS, zeigten aber zugleich,
dass bei Zuckerriiben und daraus gewonnenen Silagen
eine differenzierte Berechnung der potenziellen Gasaus-
beute je kg FoTS notwendig ist.

Fiir die frischen Zuckerriiben ergibt sich eine deutlich
niedrigere Gasausbeute je kg FoTS vor allem dadurch, dass
hier die Hauptmenge an FoTS nicht aus Polysachariden
wie bei den Halm- und Kornerfriichten, sondern aus einem
Disaccharid besteht. Als Basiswert sind hier (abgerundet)
750 statt 800 1 Biogas und 375 statt 420 | Methan je kg
FoTS anzusetzen.

Bei den Silagen kommt hinzu, dass der Alkohol gegenii-
ber dem Zucker, aus dem er entstanden ist, ein erheblich
groferes Gasbildungspotenzial besitzt. Ethanol liefert st6-
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chiometrisch rund 24% mehr Biogas und 86% mehr Me-
than als die gleiche Masseeinheit Saccharose (924/746
1kg1=1,24 bzw. 693/373 1 kg'! = 1,86; vgl. Tab. 1). Des-
halb miissen die Alkoholgehalte von Zuckerriibensilagen
bekannt sein und entsprechende Zuschldge gemacht wer-
den, um das Gasbildungspotenzial berechnen zu kénnen.
Der bei weitem grof3te Anteil der Alkohole besteht immer
aus Ethanol, sodass die stochiometrischen Gasbildungs-
werte dieses Alkohols fiir die ganze Stoffgruppe (Summe
aller Alkohole = AL) generalisiert werden kénnen. Wenn
der gemessene Alkoholgehalt von solchen Silagen in der
Dimension g kg1 korrigierter TS (TSy) ausgedriickt wird,
ergibt sich:

Biogas [Normliter kg1 TSy] =

0,750 (FoTS + 0,24 AL) [g kg1 TSi]
Methan [Normliter kg1 TSi] =

0,375 (FoTS + 0,86 AL) [g kg1 TSk]

Durch Auflésen der Klammern erhdlt man die Gleichungen
zur Berechnung des Gasbildungspotenzials je kg Trocken-
substanz bzw. korrigierter Trockensubstanz von frischen
und silierten Zuckerriiben:

Biogas [Normliter kg1 TSi] =

0,750 FoTS + 0,18 AL [ g kg1 TSk]
Methan [Normliter kg1 TSy] =

0,375 FoTS + 0,32 AL [ g kg1 TSy]

Diese Gleichungen sind denen analog, die fiir die Halm-
und Kornerfriichte vorgeschlagen wurden, nur dass hier die
nicht konstante, sondern variable, vom Alkoholgehalt ab-
héngende Gasbildung je kg FoTS Beriicksichtigung findet.

Schlussfolgerungen

Als generelles Fazit dieser Studie kann festgestellt werden,
dass es entgegen anderen Meinungen sehr wohl moglich
ist, mithilfe der stochiometrischen Gleichungen nach Bus-
WELL & MUELLER (1952) sowie BoviE (1976) das Gasbil-
dungspotenzial von pflanzlicher Biomasse zutreffend zu
berechnen. Voraussetzungen dafiir ist jedoch, dass diese
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Tab. 11: Gasbildungspotenzial der fermentierbaren organischen Trockensubstanz (FoTS) aus frischen und silierten Zuckerriben
Gas production potential of fermentable organic matter (FOM) from fresh and ensiled sugar beet

Nahrstoff- Gehalt Methan Biogas Methan

fraktion gkglTs Liter kg1 Nahrstoff Liter kg1 Nahrstoff %

Zuckerriiben, frisch FXC 835 374 756 49,5
FXL 5 945 1340 70,5

FXP 50 365 714 51,1

FoTS 890 377 757 49,8

Zuckerriibensilage, FXC 835 406 776 52,3
bis 6 Monate FXL 5 945 1340 70,5
FXP 50 365 714 51,1
FoTS 890 407 776 52,4
Zuckerriibensilage, FXC 835 438 797 55,0
tber 6 Monate FXL 5 945 1340 70,5
FXP 50 365 714 51,1
FoTS 890 437 795 54,9
Mittel fir frische und FoTS 407 776 52,4

silierte Zuckerriiben

Gleichungen nicht auf die durch Elementaranalyse ermit-
telte Summenformel grof3er Stoffgruppen oder gar der ge-
samten organischen Substanz, sondern sinnvollerweise
nur auf die Summenformeln der einzelnen chemischen
Verbindungen, aus denen die organische Substanz besteht,
angewandt werden. Aulderdem ist nur derjenige Anteil der
chemischen Verbindungen in solche Berechnungen einzu-
beziehen, der unter anaeroben Bedingungen biologisch
abbaubar, d. h. fermentierbar ist. Schlief3lich ist es notig,
einen bestimmten Betrag an abbaubarer organischer Sub-
stanz in Rechnung zu stellen, der von den Bakterien fiir
den eigenen Baustoffwechsel (Biomasseneubildung) ver-
braucht wird und deshalb fiir ihren Betriebsstoffwechsel
(Biogasbildung) nicht zur Verfiigung steht.

Die auf diese Weise ermittelte potentielle Gasausbeute der
FoTS kann mit hinreichender Zuverlassigkeit fiir die Bewer-
tung pflanzlicher Biomasse als Substrat fiir die Biogasgewin-
nung genutzt werden. Was weiter fiir eine solche Bewertung
benotigt wird, sind Methoden zur Ermittlung des Gehaltes
an FoTS in der Biomasse. Dafiir sollen in einer anderen Stu-
die (Teil II dieser Arbeit) Vorschlége unterbreitet werden.
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